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Le Conseil d’instruction de l’Ecole Po- 
lytechnique a désiré qu’on réimprimât le 
'précis des leçons sur le Calorique et 
I Électricité I pour rendre cet ouvrage plus 
utile aux Elèves , j'y ai fait quelques addi- 
tions, dont voici les principales : • ^ 

La. démonstration d'un Théorème de 

• * • f 

'M^ Laplace , sur l’ascension des Liquides 
dans les tubes capillaires ÿ 

2 °. La description du Baromètre portatif 
de Fortin J avec la formule qu’a donnée 
'M. Laplace pour appliquer cet instrument 
à la mesure des montagnes j 

3®. L’explication de l'Arc-en-Ciel j 

4®. L'explication du Mirage et du Bruit 
du Tonnerre , par M. Monge ; 

5®. L’instruction du Comité des Forti- 
fications , sur \% construction des Paraton- 
nerres ; 

6°. La description d’un instrument pro- 
pre à mesurer t inclinaison de l’Aiguille ai- 
* mantée; 
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7®' Tableaux contenant les Nombres 
dont on fait le plus souvent usage en Phy- 
sique et en Chimie. 

Pour présenter ces additions dans l’ordre 
qui m'a paru le plus conveuable , j^’ai rédigé 
douze Programmes qui comprennent les 
propositions principales de la Physique ; en 
m’occupant de cette rédaction , j’ai eu prin- 
cipalement pour objet, de remplir une- obli- 
gation qui m’étoit imposée par ma place de 
Professeur de Mathématiques et dfe Physique 
de MM. les Pages. 
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PREMIÈRE LECOÎ^ 


La Physique considère les propriétés géirS 
des corps j l’explication des phénomènes de la na- 
ture dépend de la connoissance de ces propriétés. 

On entend par corps , la substance capable 
d’üfïecter un ou plusieurs de nos sens. Ils se pré- 
sentent sous trois formes différentes , de solide ^ de 
liquide , et de gaz on air. 

Les corps sont organiques ou inorganiques. La 
classe des organiques comprend les animaux et les 
végétaux J celle des corps inorganiques comprend 
les minéraux , les eaux qui couvrent la surface de 
la terre, l’air que nous respirons ^ et une foule de 
substances suspendues ou tenues en dissolution 
dans les eaux ou dans l’air. 

On ne prcndroit pas une idée juste des corps 
inorganiques, si on les considéroit cdhime inca-* 
pables de toute action sur eux-mêmes. Quelque 
soient les dimensions d’un corps, on peutleçoncc- 
voir divisé en une infinité d’autres çorps de dimenr 


Digiiized by Google 


3 


LEÇONS 

sions moindres j or , celle divisib^ lié n’a pas d’autre 
limile que le corpuscule , qui échappe par sa peti- 
tesse à nos sens. Ainsi, un corps quiconque peut 
être regardé comme composé d’une infinité de 
molécules dont les dimensions sont tellement pe- 
tites , que nous ne pouvons plus les apprécier j mais 
toutes ces molécules adhèrent les unes aux autres 
avec une certaine force qui dépend de la dureté 
du corps; cette adhérence est due à une action 
réciproque de ses différente,, parties ; C’est de celte 
action que dépend l’existence même du corps. 

La force qui unit les molécules des corps , qui 
les fait adhérer les unes aux autres , se nomme 
affinité. Elle ne s’exerce qu’entre des molécules 
qui se touchent, ou dont la distance est inappré- 
ciable. L’affinité n’a pas seulement lieu entre les 
molécules homogènes d’un même corps ; deux 
corps d’espèce différente peuvent s’unir et former 
nn nouveau corps, entièrement difféi'ent des deux 
premiers. Les effets résultant de l’affinité sont 
même beaucoup plus sensibles dans le dernier cas 
que dans le premier , et la Chimie en offre un 
grand nombre d’exemples. 

L’action réciproque des corps se modifie de 
plusieurs manières : des liquides ou des gaz sont 
simplement mélangés , en conservant les pro- 
priétés qui les distinguent ; de petites parties solides 
s'ont tenues en sus^nsîon au milieu d’un liquide; 
des molécules liquides troublent la transparence 
d’un gaz ; un liquide mouille la surface de quel- 
ques corps solides, et n’a aucune adhérence avec 
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celle d’autres corps j un liquide convertit un solide 
en un autre liquide ; un solide ou un liquide prend 
la forme du gaz dont il est entouré ; ces deux 
derniers changemens sont des effets d’affinité qu’oa 
désigne par le mot dissolution. Lorsqu’il en résulte 
un corps très - différent des composans , on dit 
qu’il y a eu combinaison. 

Un corps , soit qu’étant indécomposable , on le 
regarde comme simple , soit qu’il résulte de la 
combinaison d’un ou plusieurs autres corps, on le 
considère , dans les deux cas , comme composé de 
molécules dont la forme et les dimensions échap- 
pent à nos sens} pour distinguer les molécules du 
corps composé, des molécules des corps qui les 
ont formés, on nomme celles-ci molécules élé~ 
mentaires , et les premières , molécules inté- 
grantes. Les molécules élémentaires sont simples 
ou composées , selon qu’elles forment un corps 
simple ou composé. 

D’après l’idée qu’on attache au mol corps 
simple , il n’y a pas de différence entre les molé* 
cules élémentaires de ce corps et ses molécules 
intégrantes. 

L’atlinité , en réunissant les molécules élémen- 
taires , détermine d’abord la nature des molécules 
intégrantes et similaires d’un corps; ensuite elle 
produit leur adhérence ou cohésion; c’est cette 
force de cohésion qui détermine le plus ou le 
moins de dureté des corps. 

^ Le spath adamantin et le saphir offrent l’exemple 
le plus frappant de la force de cohésion. Ces dem^ 
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substances sont extrêmement dures , elles rajeut 
l’acier trempé, et cependant elles ne sont formées 
que d’une terre qu’on appelle alumine et qu’on ob- 
tient pure sous la forme de poussière. Si tous ces 
grains de poussière n’éloient séparés ni par l’air , 
ni par l’eau , ni par aucune autre substance , on 
conçoit que la seule force de cohésion pourroit 
les réunir et former des pierres précieuses sus- 
ceptibles par leur dureté du plus beau poli. 

Les sels sont le résultat de l’aflinité qui s’exerce 
entre des molécules élémentaires d’espèces diffé- 
rentes. Le muriate de soude dont les mets sont 
assaisonnés , résulte de la combinaison de deux 
substances, la soude et l’acide muriatique, ca- 
pables , l’une et l'autre prise séparément , d’agir 
très-fortement sur nos organes, et même de les 
détruire ; elles se* neutralisent en se combinant, et 
forment une substance solide dont l’effet produit 
sur notre palais une saveur agréable. En général , 
les corps qui résultent de ces espèces de combi- 
naisons , ont des propriétés qui les distinguent de 
leurs élémens; le savon , par exemple, est une 
combinaison d’huile et d’un alcali ; il se dissout 
tout entier dans l’eau , tandis qu’un de ses élémens, 
l’huile, ne contracte qu’une foible union avec ce 
liquide. 

S’il restoit encore quelques doutes sur l’action 
réciproque des corps , on citeroit la décomposition 
des sels formés d’un acide et d’un métal , par un 
«econd métal. Le premier métal reprend son état* 
primitif, et le second forme avec l’acide un 
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nouveau sel différent du premier. Peut-on conce- 
voir celte préféreuce d’un acide , pour un métal , 
sans admettre dans la matière des forces qui dé- 
terminent sa forme et les différens étals dans les- 
quels on l’a observée jusqu’à présent. 

Les corps célestes exercent les uns sur les 
autres une attraction dont la causé ne nous est 
pas plus connue que celle de l’afGnité ; elle «n 
diffère, parce qu’elle agit à de très-grandes dis- 
tances , telles que celle qui sépare la Lune et le 
Soleil de la terre, 

Tout corps mis en mouvement tend à se mouvoir 
en ligne droite : cependant la Lune décrit une 
courbe autour de la terre j on en conclut qu’elle est 
ramenée par une certaine force vers la terre : la 
terre décrit une courbe autour du Soleif, donc elle 
est attirée par le Soleil. Non-seulement les effets de 
l’allraclion sont démontrés par l’expérience de 
tous les siècles ,, mais la loi d’après laquelle ces 
effets sont enchaînés et se succèdent les uns aux» 
autres, est parfaitement connue i on calcule exac- 
tement leur durée , et on prédit long-temps à. 
l’avance tout ce qui est relatif aux inouvemens des 
corps célestes. \ 

Si les lois de l'affinité éloient connues et sour 
mises au calcul , les laboratoires de Chimie de- 
viendroienl des observatoires , où l’on vérifieroit , 
par l’expérience, les résultats de l’analyse ap- 
pliquée à. la Mécanique» 

Un corps abandonné à lui -même est animé 
d’une force qui agit perpendiculairement à la sur; 
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6 .LEÇONS 

face de la terre, et lui imprime un mouvement 
dans celte direction. Les effets qui résultent de 
celle force sont analogues à ceux qu’on observe 
lorsqu’on approche le fer d’une pierre d’aimant, 
ou qu’on met de la résine électrisée par le frotte- 
ment sur la laine, en présence des corps légers. 

, Après avoir admis qu’il existe des forces par 
leaquelles les molécules des corps ou s’unissent ou 
adhèrent enlr’ellcs, l’étude de la physique suppose 
qu’on ait des notions préliminaires sur les carac- 
tères extérieurs des corps. On entend par carac- 
tères extérieurs des corps , ceux qui nous les 
font rcconnoître par le seul secours de nos organes. 
Leur classification d’après ces-caraclères, constitue 
ce qu’on nomme ordinairement V Histoire natu- 
relle. La différence entre les corps , qui frappe 
le plus nos sens , est celle qui résulte de leur état 
ou solide , ou liquide , ou gazeux. Les solides dif- 
fèrent par leur dureté ; tous les liquides cèdent k 
•la plus petite force, qui tend à séparer leurs molé- 
cules. Les solides et les liquides varient en couleur : 
les gaz n’offrent pas autant de caractères pour les 
reconnoître ; cependant leur action sur notre orga* 
nisation nous présente un moyen de les distinguer: 
tout le monde sait que l’air qui a servi à la com- 
bustion du charbon , asphixie ; l'air d’un appar- 
tement occupé par un grand nombre de personnes , 
devient moins propre à la respiration: des gaz qui 
se dégagent de certains marais, s’enflamment: tous 
les phénomènes qui se passent habituellement sods 
nos yeux , nous prouvent qu’il y a différens gaz. 
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Des recherches plas savantes sur leur nature , 
ont fait découvrir des propriétés qui les distin- 
guent} on leur a assigné des noms , et leur descrip- 
tion fait actuellement partie des Élémens d’histoire 
naturelle. 

On distingue dans l’air atmosphérique qn» 
nous respirons , deux airs , l’un qu’on appelle gaz 
oxigène , et qui sert à la combustion j l’autre, qui 
se. nomme gaz azote. Les poids de ces deux gaz 
qui constituent un volume quelconque de l’atmcH 
sphère, sont dans le rapport de 27 à 73. 

On a reconnu que l’air des marais renfermoit 
un gaz particulier , inflammable j on lui a donné le 
nom de gaz hydrogène , parce qu’il est un principe 
de l’eau. L’air méphitique qui résulte de la com- 
bustion du charbon a été nommé gaz acide car- 
bonique. La partie oxigène de l’air atmosphérique 
que nous respirons , se change en ce dernier gaz 
dans nos poumons. 

La découverte des propriétés du gaz oxigène est 
la plus importante de ce siècle ; elle a conduit à 
l’explication des phénomènes de la combustion , et 
de ce qu’on appelle vulgairement le Feu. L’action 
de ce gaz sur les différens corps de la nature a 
amené leur division en deux classes, celle de corps 
combustibles ou oxidables , et celle de corps non 
combustibles ni oxidables. 

Le gaz hydrogène, le ‘charbon, le soufre , sont 
des corps combustibles simples , qui se produisent 
naturellement. 

Les produits de 1a combustion de ces trois sub> 
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stances sont : i *. l’eau , a**, le gaz acide'carbonique ; 

le gaz acide sulfureux , et l’acide sulfurique 
( dans le commerce , l'huile de vitriol ). • 

Les métaux sont des corps combustibles et oxî- 
dahles ; le rouge de fer , ou rouge d’Angleterre , est 
une combinaison du fer et du gaz oxigène c’est 
un oxidq de fer, ' — 

Les terres ne sont ni comlûistibles ni oxidables,' 
on soupçonne qu’elles sont des oxides métalliques, 
portes au plus haut degré d’oxidation. 

Les acides tels que l’acide sulfuriqpie , sont des* 
produits de combustion } ils forment par leur com-> 
hinaison^ avec les métaux et les. terres, des sub*< 
stances salines. 
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DEUXIÈME LEÇON. 

t 

De V Etendue et de la Figure des Corps. 

Tous les corps sont étendus : le volume d’un 
corps est la partie de l’espace que ce corps occupe ; 
sa surface est l’enveloppe de ce même espace. 
Les surfaces de quelques corps, et principale- 
ment de ceux qu’on emploie dans les arts de 
construction , sont susceptibles d’une dédnition 
rigoureuse. Tels sont la sphère , le cône , le cy- 
lindre droit , le polyèdre à faces planes. Les corps 
dans leur état naturel sont pour la plupart ter- 
minés par des surfaces formées d’après des lois 
qui ne sont pas connues. La mesure des surfaces 
et des solides dont la génération est connue, est 
l’objet d'une partie de la Géométrie et de l’analyse 
appliquée à la Géométrie. 

La sphère est , de tous les corps ronds ou ter- 
minés par des surfaces courbes , celui dont l’idée 
est la plus simple. Lorsqu’on observe le ciel et 
le mouvement des corps célestes , on est porté à ♦ 
regarder la surface sphérique comme la figure 
primitive des corps. I-es anciens géographes 
ont considéré la terre comme sphérique , et cette 
hypothèse, qui ne s’écarte pas beaucoup de la 
vérité , a servi de base pour obtenir la première 
estimation de la grandeur delà terre. Le moyeu 
d’estimer cette grandeur est fondé sur une pro- 
position très-simple de Géométrie. Ayant admis 
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qu’xm fil aplomb , soutenu par Tune de ses extré- 
mités, se dirige vers lè centre de la terre, le plan 
mené par le fil coupe la surface de la terre sui- 
Tant un grand cercle. Ayant mesuré un arc quel- 
conque de ce grand cercle , il ne s’agit plus que 
de connoîlre le rapport de cet arc à la circonfé- 
rence entière ; or, deux rayons visuels, menés en 
même temps des«deux extrémités de cet are à une 
étoile quelconque , sont parallèles entr’eux à cause 
du grand éloignement de l’étoile; donc, si on a me- 
BuréTanglc de chaque rayon visueiavec la verticale, 
la différence des deux angles donnera le rapport 
de l’arc de la terre mesuré , à la circonférence 
entière. C’est ainsi que Picard a trouvé (années 1669 
et 1670 ) pour la longueur d’un degré du méridien 
mesuré entre Paris, et Amiens, 57060 toises, la 
loisc rapportée au système métrique étant de 
1,949 mètre; ccs mêmes opérations ont offert le 
moyen de vérifier l’hypothèse de la sphéricité de 
la terre , en comparant le nombre de degrés des 
arcs d’un même grand cercle à leurs longueurs : 
le changement de rapport entre les degrés et leurs 
• longueurs a prouvé que la terre n’étoit pas sphé- 
rique. Pour en connoîlre la véritable figure, l’Aca- 
démie des Sciences de Paris nomma, en 17^0, des 
Commissaires chargés de mesurer des arcs des 
méridiens correspondans à des lieux fort éloignés 
les uns des autres. Le travail de celte Commission 
a confirmé une conclusion à laquelle plusieurs 
géomètres étoient déjà arrivés par des raisonne- 
mens fondés sur les lois du mouvement : Que 
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la figure de la terre différoit peu d*un sphéroïde 
aplati vers les polest 

Ceux qui ont lu les relalioiis des Voyages pu- 
bl les par MM. les Commissaires de l’Acadcmie, 
ont appris ce que peut l’amour de la vérité sur 
les hommes capables de la découvrir. Les dan- 
gers, les peines, les coiifrariélés de toute espèce 
n’ont pu rallenlir le zèle des Savans que l’Aca- 
démie avoll honorés de sa confiance. La Commis- 
sion destinée pour le Nord étolt composée de 
MM. Maupertuis,Clairau)t, Camus et Lemonnier. 
Ses opérations ont commencé le 6 juillet 1736, à 
Tornéa, latitude de 65 “ 5 o^ 5 o" ( la circonférence 
étant divisée en 56 o“); elles furent terminées 
001737. L’arc du méridien mesuré entre Tornéa 
etKittis, villes de Laponie, étoil de 67^ 28" |. La 
longueur de cet arc étant de 55 o 23 toises et demie, 
celle de l’arc d’un degré pour cette riiême latitude 
est de 57437 toises. 

La Commission destinée pour l’Équateur étoit 
composée de MM. de la Condamine, Bouguer 
et Godin. Elle partit de France le 16 mai 1755. 
M. Bouguer fut de retour en juin i744^M. de la 
Condamine en février 174s, et M. Godin débar- 
qua à Lisbonne en 1751. Ils ont mesuré un arc de 
50 rj! I i"sur le méridien de Quito, ville du Pérou, 
à la latitude méridionale de 1 3 “ 1 7/. La mesure géo- 
métrique de cet arc étant de 1 76950 toises, on a con- 
clu que la longueur du degré pour cette même lati- 
tude étoit de 56/50 toises ; or, d’après Picard et la 
Commission du Nord, le degré, aux latitudes de 
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4 q® et de 65 ? 5 i^, a pour mesure 57060 toises et 
57457 toises; d’où il résulte que la terre a la forme 
d’un solide sensiblement aplati vers les pôles. 

On a supposé que sa véritable figure étoit celle 
d’un ellipsoïde de révolution ; on en a déter- 
jniné les axes par les mesures d’arcs de méridien* 
considérés comme les génératrices de l’^lipsoide; 
mais des opérations géodésiques exécutées dans 
ces derniers temps sur le méridien de Paris , avec 
rexaclitude que comportent les nouveaux instru- 
mcns, et les connoissances astronomiques, ont fait 
découvrir dans la figure de la terre des irrégula- 
rités qui ne s’accordent pas avec l’hypothèse de 
l’ellipsoïde. Il résulte du rapport fait à l’Institut 
national, le 29 prairial an 7(17 juin 1799), 
la méridienne entre Dunkerque et Montjouy, me- 
surée par MM. Méchain et Delambre, pendant 
les sept années de 1792 à 1799, correspond à un 
arc de 9°, 6758, dont le milieu passe à 46° 1 
de latitude ; que la longueur de cet arc est de : 
551684,72 toises ; enfin , que le degré moyen a 
pour longueur, savoir : 

A la latitude boréale de; 


49® 56 ^ 3C)" 67076 

47® 5 o/ 46" 57066 

44“ 41' 4" 56978 

42" 17/ 20" *56944 


Les travaux de MM. Biot et Arago, chargés 
de continuer la mesure du méridien de Paris jus- 
qu’aux îles Baléares , jeteront un nouveau jour 
sur la question de la figure de la terre. 
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• Lerap{)Ortdu 17 juin 1799 qu’on vient de citer, 
a été fait au nom d’une commission composée de 
quinze membres de l’Institut national et de douze 
Sayans étrangers. Le travail de cette Commission 
avoit pour objet de fixer l’unité de longueur et 
de poids ; elle a pris pour la première de ccà 
unités qu’on nomme mètre ^ la dix-millionième 
partie du quart du méridien de Paris. Le degré 
moyen de ce méridien , calculé d’après les mesures^ 
géodésiques , ayant été estimé de 57008 toises , 
il suit que le mètre comparé à la toise (1) est de : 
0,5 1 3074 toise, ou 445,296 lignes. 

Nous verrons plus tard comment on a fixé les 
unités de poids et de volume , en les. faisant dé- 
pendre de l’unité métrique. 

Les inégalités qu’on remarque à la surface de 
la terre, et qui constituent les montagnes et les 
vallées , ont aussi une figure dépendante des forces 
qui les ont produites et des substances dont elles 
sont formées. La nature de ces forces , ainsi que 
les lois qu’elles suivent dans leurs actions, nous 
sont inconnues , et le résultat de toutes les obser- 
vations sur les inégalités de la terre se réduit à des 
calculs de distances et à des descriptions miné- 
ralogiques relatives à chaque montagne considérée 
isolément. Cependant on a remarqué que les terres 
les plus élevées au-dessus du niveau des mers 
sont situées v.ei’s l’Équateur. On estime la hauteur 
de Chimboraço de 3357 toises. Les montagnes 
de France les plus élevées sont le grand Saint- 

• é 

(1 ) Cette toise est en fer , pris à la température de i6° j. 
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Bernard des Alpes,' le Monf-i’erdu des Pyrénées; 
le Mont Blanc, dont les hauteurs au-dessus du 
niveau de la mer, sont «exprimées en toises par les 
nombres 1246, i763et24/|ü. 

■ Un fait encore assez remarqualde sur la figure 
des montagnes, c’est la correspondance des angles. 
Lorsqu’on traverse une longue vallée , par exemple 
celle qui est baignée par le Khône avant que 
ce fleuve se jette dans le lac de Genève, on peut 
*se croire transporté dans le chemin couvert d’une 
place fortifiée. Le contour du V allais, qui s'étend 
du nord au sud , est terminé par des inégalités 
alternativement saillantes et rentrantes, et telle- 
ment disposées, que le rentrant d’un des côtés 
correspond à un saillant de l’autre ; cette corres- 
pondance est d’autant moins sensible, que la lar- 
geur des vallées est plus considérable. 

Pour comparer la plus grande inégalité de la 
' terre au rayon de cette planète supposée sphé- 
rique , on a vu précédemment que le degré moyen 
d’un cercle teri’estre est de 67008 toises ; le rap- 
port da la hauteur 55557 toises du Chimboraço au 
degré moyen, est de 0,062 j d’où l’on voit qu’en 
représentant la terre par un globe de 56 mètres en 
circonférence, ou de i,i 5 mètre de diamètre , la 
plus haute montagne correspond sur ce globe li 
une élévation d’environ six millimètres. Quelque 
petites que soient les inégalités de la terre, elles 
sont nécessaires pour la conservation des animaux 
terrestres -, car si elles n’existoient pas, la surface 
de cette planète seroit entièrement recouverte 
d’eau sur une assez grande profondeur. 
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Suite de l’Etendue et de la Figure des Corps. 

Les phénomènes relatifs à la formation du globe 
terrestre, et des grandes masses qui dominent le 
niveau des mers, sont l’objet d’une science qu’on 
nomme Géologie ; l’explication de ces phéno- 
mènes a donné lieu k plusieurs systèmes ingé- 
nieux , mais dénués de preuves suffisantes pour 
être adoptés. La théorie de la formation des petites 
masses connues sous le nom de cristaux , n’étoit 
pas plus avancée il y a quelques années ; la cristal- 
lographie étoit cultivée comme une science d’ob- 
servation , qui présente un grand nombre de faits j 
elle se réduisoit k une classification plus ou moins 
méthodique. C’est seulement de nos jours que 
M. Haüy a posé les principes de celte science sur 
la base la plus certaine de nos connoissances, la 
géométrie. 

De la Figure des Corps cristallisés. 

- Tonte substance inanimée , composée de parq- 
ues entre lesquelles il y a une certaine symétrie 
de forme ou de position, se nomme cristaL{i). Les 


(i) On emploie quelquefois ce mot dans un. autre sens , 
pour désigner une composition vitreuse dont on fait des 
lustres , des gobeleto , etc. 
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faces d*un cristal sont le plus souvent plânes : 8A 
figure est, dans ce cas, celle du solide qu’on nomme 
en géométrie Polyèdre' 

L’arrangement symétrique des parties d’un cris^ 
tal dépend d’un grand nombrè de causes | là pfin-* 
cipalc est celle force altraclive dont il a déjà été 
question dans la première leçon , qui réunit les 
molécules des corps, et les fait adhérer les unes aux 
autres. Les cristaux qui se forment sous nos yeux, 
ou naturellement , ou par l’art , sont les résultats 
d’une évaporation ou d’un refroidissement: les sels 
cristallisent par évapoi'ation , les métaux par re^ 
froidissement : la recherche des circonstances qui 
favorfsent le plus la cristallisation, appartient à la 
chimie (i). Lorsque celte opération a lieu parla 
voie humide , les molécules des sels tenus en 
dissolution par un liquide, se rapprochent, se 
groupent les unes aux autres , et tapissent les 
parois du vase qui contient le liquide. Quel- 
que favorables que soient les circonstances qui dé- 
terminent la réunion des molécules d’un même 
sel , l’arrangement régulier et symétrique de ces 
molécules dépend essentiellement de trois choses , 
temps , espace , repos : si l’une d’elles manque , 
la forme des cristaux sera incpmplette j on y dis- 
tinguera à peine de petites facettes , lisses et bril- 


(i) Voyez l’ouvrage de M. Leblanc, imprimé en i8oï, 
sous le titre de cristallotechnie ; l’auteur a obtenu , par sa . 
incthodc , des cristaux d’alun et de luurlate de soude, remar- 
^mblcs par leur grosseur. 
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Uctes , dont la position respective ce présentera 
aucune espèce de symétrie. 

La cristallisation par évaporation suppose que 
le sel cristallisant est tenu en dissolution par un 
liquide ; cependant la nature nous offre des cri»* 
taux qu’aucun liquide connu ne peut dissoudre, 
et qui résistent au plus grand feu , tel est- le cristal 
de roche. Quoique le dissolvant de cette sub- 
stance soit inconnu , on est porté à croire que ce 
qui se passe en petit dans les laboratoires, est une 
imitation exacte des grandes opérations de la 
nature. 

Depuis long-temps on savoit que le même sel 
varioit dans la forme de sa cristallisation. Le mu- 
riate de soude (sel de cuisine) cristallise en cube, 
et souvent on aperçoit sur une des faces de ce 
cube une pyramide qui a pour base cette face , ét 
qui est tronquée en forme de trémie. L’alun cris- 
tallise en cube et en octaèdre régulier. La chaux 
carbonatée est la substance qui présente le plus 
de variétés dans la forme de ses cristaux ; on la 
trouve sous la forme d’un parallélipipède dont 
les faces sont des rhombes , tel est le cristal d’Is- 
lande à double réfraction ; en dodécaèdre com- 
posé de douze triangles égaux j en prisme droit 
hexaèdre , etc. 

Celte variété dans les formes d’une substance 
qu’on regardoit comme la hiême , a fait naître une 
question extrêmement importante ; on s’est de- 
mandé si le changement de forme n’indiquoit pas 
une différence , soit dans les principes qui conslU 
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tuent la Substance , soit dans les proportions de 
ces principes ; mais l’analyse chimique ayant 
prouvé que des cristaux de formes différentes 
étoient composés des mêmes élémens , il fallut 
avoir recours à une autre cause, pour expliquer 
ce changement de figure. Bergman, considérant 
cette question sous un nouveau point de vue, a 
publié dans le recueil de l’Académie d’Upsal , 
pour 1779, un Mémoire dans lequel il regarde 
un cristal quelconque de spath calcaire ou de 
chaux carbonatée , comme composé de lames 
parallèles placées en différens sens , qui enve- 
loppent un autre cristal dont la forme est cons- 
tante pour la même substance. 

Cette première idée , à laquelle le chimiste 
suédois donna, très* peu de développemens , fut 
suivie d’une théorie complète de la cristallisation , 
que son auteur, M. Haüy,a exposée dans un ouvrage 
particulier, imprimé en 1784. L’introduction à cet 
ouvrage fait connoitre une de ces circonstances 
C[u’un attribue ordinairement au hasard, qui ce- 
pendant ne se présentent qu’aux hommes qui par 
leur génie et leur instruction sont capables de les 
faire servir aux progrès des sciences. Voici commo 
M. Haüy parle de la découverte de sa théorie : 

« Une observation que je fis sur le spath cal- 
» Caire en prisme à six pans, terminé par deux faces 

* exagones , me suggéVa l’idée fondamentale de 
» toute la théorie dont il s’agit ; j’avois remarqué 

* qu’un cristal de celte variété , qui s’étoit détaché 
» par hasard d’un groupe, se trouvoit cassé obli- 
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,>• quement de manière que la fracture presen- 
» toit une cassure nette , et qui avoit un brillant 
» auquel on reconnolt le poli de la nature ; 

j essayai si je ne pourrois pas faire dans ce 
» même prisme des coupes dirigées en d’autres 
" sens J et après différentes tentatives, je parvins 

* à obtenir de chaque côté du prisme trois sections 
» obliques; et par de nouvelles coupes parallèles 

* aux premières, je détachai un rhomboïde par- 
» faitement semblâblp au spath d’Islande, et qui 
» occupoit le milieu du prisme. Frappé de cette 
^ obsei-vation , je pris d’autres spaths calcaires , 

> tels que celui qui forme un rhomboïde à angles’ 

)• très-obtus, celui dont la surface est composée 

» de douze plans pentagones, et j’y retrouvai le • 
» même noyau rhomboïdal , qui m’avoit offert le 

» prisme dont j’ai parlé plus haut. 

» Je crus alors être fondé à établir ce piVncipè 
» général , çue toute variété d’un même cristal 
» renfermoit , comme noyau un cristal qui avoit 
» la forme primitive et originaire de son genre. n 
Ce principe a dirigé M. Haüy dans l’examen 
des subslauces’cristallisées.L’existence d’un grand 
nombre de formes primitives auroit rendu l’appli- 
cation de ce principe difficile; heureusement 
toutes celles observées jusqu’à présent se sont 
réduites à six, savoir : le tétraèdre, le paralléli- 
pipède, 1 octaèdre, l’bexaèdré régulier, le dodé- 
caèdre à plans rhombes , le dodécaèdre à plans 
triangulaires ; rien ne limite le volume des solides 
de forme primitive ; on peut les réduire à de» 
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dimensions aussi petites qu’on voudra, en les divi- 
sant convenablement dans le sens des lames qui 
les .composent ; chaque lame peut elle-même être 
regardée comme composée d’une inhnité de solides 
semblables au noyau j mais lorsqu’un noyau a plu- 
sieurs faces parallèles àun même plan, le nombre de 
ses faces peut diminuer , et dans ce cas il éprouve 
un changement de forme avant d’arriver k la limite 
de sa réduction. Un cube , par exemple , un pa- 
rallélipipède étant coupé à-la-fois parallèlement 
aux six faces qui le terminent , il en résulte un 
autre cube ou un autre parallélipipède qui ne 
diffère du premier que par les dimensions ; lors- 
que le noyau est un prisme hexaèdre régulier , 
• l’axe du noyau est l’axe commun d’une infinité 
de prismes hexaèdres semblables , qui croissent 
depuis cet axe , jusqu’aux faces du noyau pro- 
posé } mais si on coupe ce prisme parallèlement 
à ses faces, il y aura une infinité de systèmes' de 
plans qui , pris trois à trois , comprendront un 
prisme , dont la base sera un petit triangle équi- 
latéral tracé sur la base du prisme hexaèdre , et 
qui aura même hauteur que ce dernier prisme. 
Un octaèdre régulier se réduit de même à un 
tétraèdre régulier, parce que les huit faces de 
cet octaèdre sont parallèles à quatre plans. 

La molécule k laquelle on parvient en divisant 
un noyau parallèlement à ses faces , se nomme 
molccule intégrante. La forme de cette molécule 
diffère en général de la forme du noyau ; et danÿ 
quelques cas , ces deux formes sont les mêmes. 
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Lorsqa’an cristal est formé d’une seule sub- 
stance , sa molécule intégrante ne diffère pas de 
^e qu’on appelle sa molécule élémentaire; s’il 
est formé de plusieurs substances , l’union de» 
molécules élémentaires de ces substances pro^ 
duit les molécules intégrantes. 

Nous Tenons de voir que toutes les formes pri- 
mitives des noyaux se réduisoienl à six j il y a un 
résultat d’observation non moins étonnant , c’est 
que toutes les formes des molécules intégrantes se 
réduisent k trois , savoir , le tétraèdre , le prisme 
triangulaire , le parallél^ipède ; et parce qu’on a 
remarqué que les molécules tétraèdres ou prismes 
triangulaires peuvent toujours se grouper de ma- 
nière kformerdes parallélipipèdes aussi petits qu’on 
voudra , il s’en suit qu’un noyau quelconque peut 
être regardé comme composé de lames parallèles 
k ses faces , et chaque face comme un assemblage 
de molécules parallélipipèdes ; en sorte qu’étant 
donné une collection de ces molécules , ou peut 
construire le noyau , comme on bâtiroit un mo- 
nument dont toute# les parties seroient données 
de forme e| de position. 

De la variété des Cristaux d’une même sub- 
stance , simple ou composée. 

Tous les cristaux d’une même substance con- 
tiennent le même noyau , mais leur forme exté- 
rieure varie ; et il y a telle substance , par exem- 
ple , la chaux carbonatée , dont on connoit plus 
de vingt formes différentes. Quelle que soit la figure 
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Cxlérieure d’un cristal , il ne peut être divisé par 
lames que suivant des directions parallèles aux 
faces du noyau; c’est du changement qu’éprouvenl% 
successivement les lames parallèles aux faces de 
ce noyau , que résultent tous les cristaux dont la 
forme diffère de la sienne , et que par cette raison 
on a nommés cristaux secondaires. 

Du passage de la forme primitive d'un Cristal à 
sa forme secondaire. 

Les lames du noyau sont composées de molé- 
cules parallélipipèdes , ^’on peut aussi nommer, 
comme M. Haüy, molécules soustractives , par la 
raison que c’est de leür soustraction sur les lames 
du noyau que résulte la Ggure des faces des cris- 
taux secondaires ; le passage de la forme primi- 
tive a la forme secondaire dépend donc de l’ordre 
d’après lequel cette soustraction se fait. L’immense 
variété des cristaux pourroit faire croire que les 
lois de structure .ou d’arrangement dans les mo- 
lécules soustractives etoient très - compliquées j 
M. Haüy les a réduites aux déux suivantes : 

Première loi. Décroissement sur les bords du 
noyau. 

Seconde loi. Décroissement sur les angles du* 
noyau. 

Du décroissement sur les bords du Noyau. 

Les bords du noyau sont formés des côtés 
semblables des molécules parallélipipèdes qui 
composent les lames extérieures. La hauteur de ces 
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lames et de leurs parallèles est constante et 
égale à celle des molécules, mais la figure de deux 
lames parallèles et consécutives varie , parce la 
première a de plus , ou de moins que la seconde , 
une et même plusieurs rangées de molécules pa- 
rallèles aux bords ; le nombre de rangées ainsi 
ajoutées ou soustraites, exprime V accroissement ou 
le décroissement en largeur. La largeur des lames 
ne changeant pas, si elles sont superposées, leur as- 
semblage peut être considéré comme une seule 
tranche^ dont la hauteur est double, ou triple, 
ou etc. , de la hauteur des molécules ; U nombre qui 
indique le rapport de ces deux hauteurs est l’ex- 
pression de l’accroissement en hauteur dans le 
passage d’une tranche à la suivante j ces deux es- 
pèces de changement en hauteur et largeur , peu- 
vent avoir lieu pour chaque face du Noyau ; ils 
peuvent varier d’un bord à l’autre de la même 
face, et sur les bords des faces différentes. 11 paroît 
constant, d’après l’observation, que les nombres 
entiers qui expriment ces changemens, sont ren- 
fermés entre des limites très-rapprochées ; ils. 
varient ordinairement de i à 5, et il est très-rare 
qu’ils aillent jusqu’à six. 

Du décroissement sur les angles du Noyau. 

Considérant sur un noyau l’une de ses faces 
extérieures , on conçoit sur cette face une droite 
inclinée par rapport aux bords , et qui joint les 
points homologues des molécules parallélipipèdes 
qui la composent j lorsque la soustraction, ou l’ad- 
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dation des molécules sur les lames se fait parai- 
lèllement à cette droite , il en résulte ce qu’on ap- 
pelle décroissement ou accroissement sur l’angle 
du Noyau ; à chaque système de lames parallèles, 
correspond une droite de direction donnée , qui 
détermine le sens des molécules soustraites ou 
ajoutées ; il y a pour cette espèce de décroissement 
comme pour le premier , les changemens en hau- 
teur et en largeur , qu’on exprime aussi en 
nombres; la largeur se mesure sur une perpen-, 
diculaire à la droite , suivant laquelle la sous- 
traction de% molécules se fait , et la hauteur 
sur la droite perpendiculaire à la tranche qu’on 
considère. Les droites dans le sens desquelles la 
soustraction des molécules a lieu , remplacent les 
bords du Noyau dans la première loi de décroisse- 
ment , cl si l’une de ces droites directrices change , 
les hauteurs et largeurs des tranches peuvent aussi 
changer. 

Dans ce second mode de décroissement , les 
molécules qui terminent les lames du cristal se- 
condaire se touchent par leurs arêtes; il y a d’une 
molécule à l’autre un petit vide angulaire, résul- 
tant d’une molécule soustraite , comme il y a , 
d’après le premier mode de décroissement, une 
discontinuité dans les lames qui se succèdent , 
semblable à celle des marches d’un escalier. Cette 
discontinuité n’est pas apparente à la vue simple 
dans -les cristaux naturels : elle est très-sensible : 
dans les modèles de cristaux , parce qu’on les cons- 
truit avec des parallélipipèdes , dont les dimen- 
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BÎons sont tellement grossies , qu’elles ne sont plus 
comparables à celles des molécules élémentaires 
des cristaux naturels. 

On fait voir pour l’intelligence de cette leçon, 
les cristaux que M. IJaïiy désigne comme ceux 
pour lesquels les deux modes de décroissement 
sont les plus apparens. 

Le spath boracique présente un exemple de dé- 
croissement sur les bords ; son noyau est un cube ; 
si par chaque arête du cube , on mène un plan for- 
mant avec les deux faces dont celte arête est l’in- 
tersection des angles égaux , les plans menés par 
les douze arêtes comprendront un dodécaèdre à 
plans rhombes, dont chaque angle solide sera le 
sommet d’une pyramide droite , qui a pour base 
une des faces de ce cube. 

Dans la pyrite ferrugineuse, le noyau est encore 
un cube J sa forme secondaire est un dodécaèdre 
à plans pentagones ; pour l’obtenir , on mène par 
chaque arête du noyau un plan qui forme avec les 
deux faces du cube, dont cette arête est l’intersec- 
tion, des anglesi inégaux. Ces angles sont tels que 
le rapport du sinus du premier à son cosinus étant ^ , 
ce rapport pour le second est 7 ; en sorte que si on 
nomme a , b ,0^ , les quatre côtés d’une face du 
cube, les plans menés par les arêtes parallèles^, a> 
font avec le plan de celle face le premier angle, 
et les plans menés par ù, b> , font avec ce même 
plan le second angle. 

La même pyrite offre un exemple d’un décrois- 
sement sur l’angle j huit plans parallèles deux à 
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deux , et menés par les extrémités des quatre dia- 
gonales du noyau perpendiculairement à ces dia- 
gonales , comprennent l’octaèdre régulier , qui est 
la forme secondaire dérivée du noyau cubique. 
Le décroissement sur l’angle est accompagné , dans 
ce cas particulier , d’un accroissement sur les 
bords J on appelle en général formes secondaires 
composées , celles qui résultent de plusieurs lois 
simultanées de décroissement, ou d’une seule loi 
dont l’effet n’est pas complet ; la nature présente 
une foule d’exemples de ces dernières formes. 

Parmi les circonstances qui déterminent la cris'»- 
tallisation des sels tenus en dissolution par un li- 
quide, ily en aune dont on conuoit depuis long-temps 
l’influence ; c’est la présence d’un corps hérissé de 
pointes au milieu d’un liquide saturé du sel qu’il 
s’agit de faire cristalliser. Dans les fabriques d’alun 
et de Sel marin , les cristallisoirs sont garnis de (ils 
ou petites cordes, suspendus verticalement; les 
molécules cristallines s’attachent aux extrémités 
des barbes de ces fis , et deviennent les noyaux 
des cristaux qu’on voit dans le commerce. 
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QUATRIÈME LEÇON. 

De là Mobilité. 

\ 

La mobilité est celte faculté qu’ont les corps , de 
changer de situation par rapport à un système de 
corps que nous jugeons en repos. Ces mouvemcns 
sont ou relatifs ou absolus. Ceux qu’on observe 
sur un vaisseau mû par l’action des voiles , sont 
relatifs , parce qu’on juge le vaisseau en repos , 
quoiqu’il n’y soit pas réellement. Le mouvement 
du vaisseau est aussi relatif, parce qu’il se meut 
sur la surface de la mer qui tourne autour de 
l’axe de la terre , dont le centre se meut autour du 
soleil. Pour concevoir un terme à ces mouve- 
mens , et pour arriver à des points fixes d’où l’on 
puisse compter le mouvemept absolu des corps , 
on imagine un espace sans bornes , immobile et 
pénétrable à la matière -, c’est aux parties de cet 
espace réel ou idéal que nous rapportons , par la 
pensée , la position des corps , et nous les conce- 
vons en mouvement , lorsqu’ils répondent succes- 
sivement à divers lieux de cet espace. 

La cause en vertu de laquelle un corps est 
transporté d’un lieu dans un autre , est désignée 
sous le nom de force. 

Des Forces. . 

L’effet d’une force agissante sur un point ma- 
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tériel , est de le mettre en mouvement si rien ne 
s’y oppose ; la direction de la force est la droite 
qu’elle tend à lui faire décrire. 

Deux forces égales et de même direction agis- 
sant sur le même point , représentent une force 
double de chacune d’elles : il en est de même de 
3 , 4 » 5 , etc. , forces égales et de même direc- 
tion j elles représentent une force 3, 4» 5, etc. 'fois 
plus grandes que chacune d’elles; ainsi lorsqu’on 
dit qu’une force est triple d’une autre, on entend 
qu’elle tient lieu de trois forces égales et de même 
direction, qui agissent simultanément sur un point 
matériel. La nature de la force étant inconnue, 
on ne peut pas assurer , à priori , que l’action 
simultanée de trois forces égales et de même 
direction produise un effet triple de celui que 
produiroit l’action successive de ces mêmes 
forces; ainsi on doit avoir recours à l’expérience 
pour déterminer le rapport des forces et de leur 
action. * 

Si deux forces agissent en sens contraires sur 
un point matériel , il ne se meut qu’en vertu de 
leur différence , et il reste en repos si elles sont 
égales : lorsque deux forces sont appliquées au 
sommet d’un angle , dans la direction des côtés 
de cet angle , leur résultante prend une direction 
moyenne , et l’on démontre qu’elle est représentée 
en direction et en quantité par la diagonale du pa- 
rallélogramme construit sur les côtés de l’angle 
avec des droites proportjpnnelles aux compo- 
santes. Quel que soit le nombre de forces agissant 
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sur un point , on en trouvera la résultante , en com- 
binant la résultante des deux premières avec la 
troisième , la résultante des trois premières avec 
la quatrième , et ainsi de suite. 

Il est à remarquer que cette composition des 
forces par le parallélogramme , est indépendante 
du rapport qui existe entre les forces et les effets 
observés de ces forces. 

I^e la Maniéré de comparer les Forces agissantes 
~ ■ sur des Points matériels. 

Lorsque des points matériels placés en ligne 
droite ont été mis en mouvement par une force 
dirigée suivant cette même droite , chacun d’eux 
parcourt le même espace dans un temps déterminé j 
le rapport constant du nombre qui mesure l’espace 
parcouru, à celui qui indique le temps employé à 
le parcourir , est ce qu’on nomme la vitesse du 
corps, et on appelle quantité de mouvement le 
produit de cette vitesse par un nombre propor- 
tionnel a celui des molécules matérielles mises en 
mouvement. On démontre que ces quantités de 
mouvement peuvent être prises pour les mesures 
des forces qui les ont produites. 

Des Lx)is du mouvement d’un Point matériel, 

♦ 

déduites dt V expérience. 

^ L’inertie est la première loi du mouvement ; la 
continuité du mouvement des corps célestes en 
est la preuve la plus manifeste. 
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Un point en repos ne peut se dontter aucun 
mouvement , car il ne renferme en lui aucune 
cause de mouvement dans un sens plutôt que dans 
un autre ; lorsqu’il est sollicité par une force quel'* 
conque et ensuite abandonné à lui-même, il se 
meut constamment et d’une manière uniforme 
dans la direction de cette force ; cette tendance 
de la matière à persévérer dans son état de repos 
ou de mouvement uniforme , est ce que l’on 
nomme inertie. 

Si pour le mouvement uniforme , on représente 
le temps du mouvement par le côté d’un paral- 
lélogramme rectangle, et la vitesse constante par 
le second côté , l’aire du parallélogramme est pro- 
portionnelle à l’espace parcouru. 

De la Communication du Mouvement entre des 
Points de différentes masses. 

Considérons l’action de deux points matériels de 
masses différentes et qui se meuvent uniformément 
aur une même droi te ; le premier aura une quantité 
de mouvement exprimée par sa masse multipliée 
par sa vitesse ; le second aura une autre quantité 
de mouvement exprimée de la même manière j la 
première quantité du mouvement #tant prise po- 
sitivement , la seconde sera positive ou négative > 
selon que le second point s^ mouvra dans le même 
sens, ou dans un sens contraire à celni du pre- 
mier. Qu’on suppose maintenant que les deux 
points matériels se rencontrent et continuent à se 
mouvoir ensemble ; d’après la loi de l’inertie , les 
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quantités de monvement doivent rester les mêmes; 
or , après s’êlré rencontrés , la quantité de mou- 
vement est égale à la somme des masses des points 
par leur vitesse commune ; donc celte vitesse 
commune est égale à la somme des quantités de 
mouvement primitives , divisée par la somme des 
masses. 

Seconde lot du Mouvement d*un Point matériel. 

La force est proportionnelle à la vitesse ; tel 
est l’énoncé de la seconde loi du mouvement , dé- 
duite de l’expérience. 

On observe sur la terre qu’un corps sollicité 
par une force quelconque , se meut de la même 
manière, quelque soit l’angle que la direction de 
celte force fait avec la direction du mouvement 
commun au corps et à la partie de la surface ter- 
restre à laquelle il répond : une légère différence 
4ans les effets de la force , à raison de ce chan- 
gement d’angle , seroit rendue très-sensible par 
l’expérience du pendule ; or , la durée des oscil- 
lations du pendule est exactement la même , quel 
que soit le plan vertical dans lequel il oscille. 
Sur un vaisseau soumis à l’action du vent , un 
corps mis en mouvement par l’action d’un res- 
sort , de la pesanteur on de tonte autre force , se 
meut, relativement aux parties du vaisseau, d’une 
manière qui ne dépend ni de la vitesse du vais- 
seau , ni de sa direction. On peut donc établir 
comme un principe , que si , dans un système de 
corps emportés d’un mouvement commun , on 
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imprime à l’un d’eux l’action d’une force quel- 
conque, son mouvement relatif ou apparent sera 
le même , quel que soit le mouvement général du 
système , et l’angle que fait sa direction avec celle 
de la force imprimée. La proportionnalité de la 
vitesse est une conséquence de ce principe ; car si 
l’on conçoit deux corps égaux en mouvement sur 
une même droite , et animés par des forces égales , 
la différence de leurs vitesses est évidemment 
nulle , comme si les deux corps étoient en repos ; 
mais si l’un de ces corps reçoit l’action d’une 
force quelconque, l’accroissement de vitesse qu’il 
acquerra sera le même , soit que les deux corps 
soient en repos ou en mouvement , c’est-à-dire 
que l’espace décrit dans l’unité du temps par le 
corps soumis à deux forces , est égal à la somme 
des espaces que chacune d’elles eût fait décrire 
séparément, ce qui ne peut arriver que parce que 
les forces sont proportionnelles aux vitesses qu’elles 
impriment. 

11 suit de cette loi que les vitesses se compo- 
sent comme les forces, qu’ainsi deux vitesses étant 
représentées par les deux côtés d’un parallélo- 
gramme , la vitesse résultante sera représentée en 
quantité et en direction par la diagonale de ce 
parallélogramme. Une autre conséquence de celle 
loi , est que les quantités de mouvement produites 
par des forces agissantes en lignes droites sur des 
points matériels rangés suivant ces droites, peuvent 
être prises pour la mesure de ces forces. 
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ï>u Mouvement varié d’un Point maténel. 

Un point soumis "à plusieurs forces constantes 
ou variables , et d’intensité et de direction , décrit 
une li{-ne courbe plane , ou à double courbure; 
le mouvement de ce point est varié , il dépend 
des lois que suivent les forces qui agissent sur le 
point. 

Pour avoir la vitesse du point mobile après un 
temps donné , il faut concevoir que toutes les 
forces auxquelles il étoit soumis, cessent leur ac- 
tion ; d après la loi de l’inertie, le point continuera 
à se mouvoir uniformément, et la direction de son 
mouvement sera évidemment celle de la tangente 
a la courbe décrite dans le mouvement varié ; le 
rapport de l’espace décrit uniformément suivant 
celle tangente, auterpps employé à le parcourir, 
est la vitesse du point mobile. 

.Lorsqu’un point malé’riel éprouve l’action con- 
tinue d’une même force, dont la direction est 
constante, on dit que son mouvement est unifor- 
mément varié ; la force à laquelle il est soumis 
se nomme force accélératrice ; il est évident que 
dans celte espèce de mouvement, les temps em- 
ployés à parcourir les espaces sont proportion- 
nels aux vitesses qu’a le point mobile^ après 
avoir parcouru ces espaces. 

De la Gravité ou Pesanteur. 

La gravité agit perpendiculairement à la sur- 
face de la terre , sur toutes les molécules des 
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corps , quel que soit leur état, ou solide, ou li- 
quide , ou gazeux ; elle est constante pour un lieu 
déterminé de la terre. 

Le poids d’un corps est la résultante des forces 
égales à la gravité , qui agissent sur toutes ses 
molécules. De quelque manière' qu’on change la 
position d’un corps , son poids ne varie pas, mais 
la direction de ce poids, qui est celle d’une droite 
perpendiculaire à la surface de la terre, change 
par rapport à la surface du corps pesant. On 
démontre en Statique que toutes les directions 
du poids d’un corps passent par un même point , 
qu’on nomme le centre de gravité de ce corps } d’où 
il suit que pour déterminer ce centre , sur un corps 
de figure quelconque, homogène ou non homo- 
gène , il suffît de le suspendre à un fil par deux 
points pris à volonté à sa surface ; les directions 
que ce fil prendra en tenant le corps suspendu , 
se rencontreront en un point qui sera le centre 
de gravité demandé. 

La masse d’un corps est l’assemblage des mo- 
lécules matérielles qui le composent j la gravité 
agissant également sur toutes les molécules de ce 
corps , son poids est proportionnel à sa masse ; 
d’où il suit qu’ayant pris la masse d’un corps dé- 
terminé pour unité de poids , la comparaison 
des poids des deux corps donnera le rapport de 
leurs masses ; lorsque les deux corps sont de 
même volume et que chacun d’eux est homogène, 
ce rapport se nomme densité. 
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Du Mouvement d’un Corps grave. 

Dans le mouvement d’un corps grave , les ej- 
paces sont comme les carrés des temps. 

Dans le mouvement uniforme, les espaces sont 
comme les temps, et la vitesse est constante; ayant 
mené deux droites perpendiculaires enlr’elles , 
d’une longueur proportionnelle à la vitesse et au 
temps du mouvement, le parallélogramme rec- 
tangle construit sur- ces deux droites, représente 
évidemment l’espace parcouru dans le temps 
donne. 

-■ Dans le mouvement d’un corps grave , les vi- 
tesses sont proportionnelles aux temps ; le côté 
d’un triangle rectangle étant pris pour la mesure 
du temps , et le second coté adjacent à l’angle droit 
pour la mesure de la vitesse du corps grave après 
ce temps , les parallèles à ce second côté , compris 
dans le triangle, représenteront les vitesses corres- 
jx)ndantes aux temps ; la ligue du temps ayant été ' 
divisée en parties égales , chaque ligne de vitesse 
peut être considérée comme le côté d’un parallé- 
logramme rectangle qui a pour hauteur l’une des 
divisions du 'temps ; tous cxs parallélogrammes 
sont inscrits et circonscrits au triangle , et il est 
facile de faire voir que leur somme est ôn plus pe- 
tite ou plus grande que la surface du triangle , et 
que cette surface en est la limite ; d’un autre côté, 
l’espace parcouru par le corps grave est repré- 
senté par un espace plus grand que la somme 
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des parallélogrammes inscrits , et plus petit que 
la somme des parallélogrammes circonscrits -, donc 
il a pour mesure le triangle limite de ces deux 
séries de parallélogrammes : or , les triangles 
semblables sont entr’eux comme les carrés des 
côtés homologues, donc les espaces parcourus par 
un corps grave sont aussi entr’eux comme les 
carrés des temps employés à le parcourir. 

Cette application de la Géométrie aux lois du 
mouvement, fait encore voir qu’un corps grave 
qui se meut uniformément un temps déterminé 
avec la vitesse acquise au dernier instant de sa 
chute, parcourt un espace double de celui qui 
mesure la hauteur dont il ctoit tombé dans le 
même temps. 

Des moyens de modifier la Force accélératrice 
dans le mouvement uniformément accéléré. 

Le plan incliné et la machine d’Athoowd sont 
les deux instrumens les plus simples dont on se 
sert pour modifier la force accélératrice dans le 
mouvement uniformément accéléré. 

On démontre en Statique que la gravité et la 
force accélératrice qui est constante* dans le mou* 
yement d‘un corps glissant le long d’un plan in- 
cliné, sont dans le rapport de la longueur et de la 
hauteur verticale de ce plan. 

Dans la machine d’Athoowd , la force accé- 
lératrice est à la gravité, dans le rapport de la dif- 
férence des masses réunies par le même fil , à la 
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somme de ces masses, comme on peut s’en assu- 
rer par ce qui a été dit sur la loi d’inertie (i). 

Le principal mérite de celte machine est de 
faire succéder par un mécanisme très - simple , 
le mouvement uniforme au mouvement unifor- 
mément accéléré. 

Les poids des corps homogènes, sous le même 
volume pris pour unité , eu sont les pesanteurs 
spécifiques. Les nombres qui expriment les pesan- 
teurs spécifiques étant proportionnels aux masses 
comprises sous le même volume , peuvent être pris 
pour mesurer les densités ; mais il faut observer 
que la gravité n’agit pas également sur tous les 
points de la surface de la terre j les inégalités 
dans la figure de cette planète , et son mouve- 
ment de rotation sur l’axe des pôles , sont les 
principales causes de la modification de cette 
force. On a calculé, d’après des expériences qui 
ont été faites sur le pendule , qu’une masse de 
looooo transportée de l’équateur au pôle , y 
pescroit ioo56g ; celle augmentation de 669 
seroil graduelle en passant par les diverses lati- 
tudes ; les espaces parcourus dans la première 
seconde au pôle et à l’équateur , seroient dans le 
même rapport de ioo56g à loooc^. Ainsi , lors- 
qu’on suppose les poids proportionnels aux masses 
il est entendu que les masses ont été pesées dans 
le même lieu et à la même latitude. 


(i) Nommant^ la gravité, et^la force accélératrice de- 
là machine ,, on a g {m' — m) f {m+m).. 
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A latitudes égales , la pesanteur varie à dif- 
férentes Lauteui's -, les corps pèsent d’autant moins 
qu’ils sont plus éloignés de la surface de la terre. 
Bouguer, dans son Voyage au Pérou , a trouvé 
qu’en prenant pour l’unité la pesanteur mesurée 
à l’équateur et au niveau de la mer, cette force 
ctoit 0,999 à Quito , lieu élevé de 2857 mètres 
au-dessus du niveau de la mer. 

Lorsqu’un corps tombe d’une grande hauteur , 
on conçoit qu’il ne se meut pas en ligne droite, 
parce qu’il est animé de deux mouvemens , l’un 
rectiligne et perpendiculaire à la surface de la 
terre , l’autre de rotation autour de l’axe de la 
terre ; tandis que le premier de ces mouvemens 
s’accélère, le second est retardé. Deux physiciens, 
MM. Gugliclmini et Henrenberg , ont observé 
qu’en faisant tomber on corps grave d’une grande 
hauteur, comme 80 mètres, il dévioit sensible- 
ment à l’est de la verticale. Ces expériences sont 
très-délicates, la moindre agitation dans l’air peut 
en changer les résultats. 

On pourroit objecter contre l’uniformité d’ac- 
tion de la pesanteur, la différence des vitesses 
qu’acquièrent les corps graves en tombant ; mais 
on sait que Cjfite différence dépend de la résis- 
tance de l’air ; et la chute des corps dans un tube 
vide d’air, démontre que les corps les plus dif- 
férens , et en volumes et en densités , tels que le 
plomb et le papier , parcourent dans le même 
temps des espaces égaux : c’est à cette même cause 
qu’il faut attribuer la différence du choc de deux 
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niasses , Fime liquide et l’aulre soWe ; la^ première 
est divisée par l’air avec lequel elle partage son 
mouvement , qui par-là se trouve considérable- 
ment diminué j l’expérience du marteau d’eau 
prouve que dans- le vide , l’eau «boque à la ma« 
nière des corps solides. _ 
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et, ce qui le proure , c’est qu’en exerçant la même 
pression sur une masse fluide , flans laquelle 
l’adhérence des molécules n’est pas sensible , 
il n’y a aucun point de cette masse qui n’en 
éprouve l’action dans tous les sens. Quelle que soit 
la figure d’un vase , en y pratiquant une ouver- 
ture très-petite, le liquide qu’il contient tendra à 
s’échapper par celte ouverture, et la force capable 
de l’empêcher de sortir sera la mesure de la pres- 
sion du liquide sur celte ouverture. La pression que 
la gravité exerce en un point quelconque d’une 
masse liquide , n’a pas seulement lieu dans le sens 
de la verticale ; elle agit sur ce point dans tous 
les sens , et elle a pour mesure la colonne ver- 
ticale dont le point que Ton considère est l’extré- 
mité. Cependant on conçoit un liquide assez vis- 
queux , et une force de gravité assez foible pour 
que la pression de cette force ne soit sensible que 
dans le sens où elle agit, de même qu’on conçoit 
une force de gravité assez intense pour détruire 
l’adhérence des molécules d’un solide soumis k 
son action. 

Lorsqu’un fluide s'oùtnis k la pesanteûr e’st en 
équflibre'qsa surface est perpendiculaire à la di- 
reéfîon de fcette force , car une force inclinée par 
rapport à'eette surface se décomposeroit en deux, 
l’une normale et l’antre ‘tangente ; or , celle-ci 
feroit mouvoir les molécules liquides placées à la 
surface , ce qui est contre l’hypothèse : donc la 
gravité est nécessairement perpendiculaire à la 
surface d’une masse liquide pesante. Lorsque celte 
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sui-face a peu d’élendue , elle est sensiblement 
.plane et hurisonlale ; c’est par celle raison que la 
surface de la liqueur dont ou emplit les bouteilles 
d’un niveau , est considérée comme horisoutalc : 
lorsqu’on parle du niveau des mers, on désigne 
par ce mol la surface courbe des eaux de la mer. 

Leprincipe d’égalité de pression dans les liquides 
étant admis, il s’en suit que la pression exercée 
contre une portion donnée des parois d’un vase , 
n'est pas proportionnelle an poids du liquide que 
ce vase contient , mais qu’elle a pour mesure le 
poids du prisme ou du cylindre liquide dont la 
portion donnée des parois est la base, et qui a pour 
hauteur la hauteur moyenne de tous les points de 
cette base. 

. La presse hydraulique de Pascal , est une appli- 
cation du principe d’égalité de pression: 

Un vase qui contiendroil un liquide soumis à 
la seule pression résultante de la gravité , s’il éloit 
abandonné à lui-même, cesseroll d’en éprouver 
l’action contre ses parois , car cette pression n’a 
lieu que parce que le liquide , considéré comme 
un corps grave, ne peut pas obéir à la gravité, 
d’où il suit qu’un liquide abandonné à la gravité 
ne s’écouleroil , par un orifice pratiqué aux parois 
du vase qui le contiendroil , qu’au moment où ce 
vase cesseroit de tomber. 

De la Pesanteur spécifique des Corps et des 
Jnstrumens propres à la mesurer. 

La pesanteur spécifique 4’un corps étant le poid» 




DEPHYSIQUÏ. 45 

ile ce corps Sous un volume donné pris pour 
unité, les volumes des parties d’iui corps homo- 
gène sont proportionnels aux poids de res mêmes 
parties; donc, si on connolt le volume et le poids 
d une partie quelconque de ces corps , on en cal- 
cule facilement la pesanteur spécifique. 

Le poids d’une substance donnée se mesure par 
les balances ordinaires. On détermine son volume, 
eu la pesant dans un liquide dont la pesanteur 
S|>écifique est connue, l’eau distilée ,par exemple : 
la diffc rence de son poids dans l’air à son poids 
dans l’eau , donne le poids d’un volume de ce 
liquide égal au sien ; et puisque , par hypothèse , la 
pesanteur spécifique de l’eau est connue, on cal- 
culera facilement le volume correspondant à un 
poids donné de ce liquide ; donc on connoltra le 
poids et le volume de la substance donnée. 

Cette manière de mesurer le volume d’un corps 
quelconque suppose qii’en le plongeant dans un 
liquide il y perd une partie de son poids , équi- 
valente à celle du fluide qu’il déplace. 

Pour le démontrer , il faut observer que lors- 
qu’un liquide est en repos , toutes ses parties sont 
en équilibre : le poids d’une quelconque de ses 
parties, est donc détruit par les pressions envi- 
ronnantes , donc en substituant à celte partie du 
liquide un solide de meme forme , ce solide sera 
soumis aux mêmes pressions que le liquide , et 
perdra une portion de son poids , égale à celle de 
ce liquide. 

L’aréomètre de Nicholson sert à mesurer le 
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poids et le volume d’une substance donnée. On sup- 
pose que le liquide dans lequel plonge la balance » 
soit d’une pesanteur spécifique connue, et qu’il n’ail 
aucune action chimique sur la substance donnée. 

La même balance sert à prendre les pesanteurs 
spécifiques des liquides : il suffit d’y joindre un 
■corps solide dont le volume et le poids soient con- 
nus; cet instrument est d’un usage commode pour 
graduer les pèse-liqueurs dont on fait usage dans 
les, fabriques d’eau-de-vie , d’acides , de sels , etc. 

Ayant à traiter, dans les leçons suivantes, de la 
tempéralure ^ on y examinera sou influence sur 
les pesanteurs spécifiques des solides ctdesllquides. 
On fera connoître les moyens qu’on a employés 
pour déterminer l’unité de poids, lorsqu’on aura 
décrit les instruniens à l’aide desquels on rend 
comparables les mesures de pesanteurs spécifiques, 
quels que soient le Heu et le temps où elles ont été 
calculées. lia considération de la température dans 
la mesure de la pesanteur spécifique , est encore 
plus importante pour les gaz que pour les solides 
et les liquides j cependant nous allons encore indi- 
quer le moyen de mesurer la pesanteur spécifique 
de l’air atmosphérique, et plus tard nous aurons 
égard aux changemens qu’elle éprouve à raison 
de la température et du lieu où elle a été mesurée. 

De la Pesanteur spécifique de V Air atmosphé- 
rique , et en général de V Action des forces sur 
les Gaz. 

En faisant abstraction de la pesanteur , un gaz 
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contenu dans un vase fermé de tous côtés exerce 
sur les parois du vase une pression qui est égale 
pour tous les points de ces parois : si le vase est 
flexible , une pression exercée contre un point 
quelconque de sa surface se transmet dans tous 
les sens à tous les points de son volume ; il n’y a 
aucune différence à cet égard entre les liquides et 
les gaz : la transmission des pressions , jusques dans 
leurs plus petites parties , se fait de la même ma- 
nièrej mais ce qui les distingue éminemment, c’est 
leur dilatabilité , qui est à peine sensible dans les 
liquides, et qui, pour les gaz, n’a pas d’autre limite 
que l’espace dans lequel ils peuvent s’étendre. Les 
plus grandes forces mécaniques , appliquées à un 
vase flexible , contenant un liquide, n’en changent 
pas sensiblement le volume absolu : en compri- 
mant un gaz dans un vase fermé , on a trouvé que 
les 'volumes occupés peu' ce gaz éloient propor- 
tionnels aux poids comprimans. La connois- 
sance de cette loi est due à Marlotte , et le tube 
dont on se sert pour répéter les. expériences d’où 
l’on a déduit cette loi , porte le nom de sou 
auteur. 

S’il ne s’agissoit que de prouver l’action de la gra- 
vité sur l’air atmosphérique , et de faire voir qu’un 
volume quelconque de cet air , quelque petit qu’il 
soit, a un poids sensible et comparable à celui des 
solides et des liquides, on feroit remarquer les 
effets du vent , qui , poussé avec violence , est 
capable de submerger les vaisseaux , d’abattre les 
maison^, de dér%(;mer des arbres, etc.; car le vent 
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n’est, comme Iç sou (*), que l’effet de l’air alnio- 
ephérique , agité et mu avec une certaine vitesse ; on 
sait aussi qu’on emploie le vent comme moteur ; or, 
quelle que soit la vitesse d’un corps mobile , si ce 
corps n’a pas de poids sensible , il ne communique 
aucun mouvement par le choc , ainsi que cela est 
prouvé pour la lumière j d’où l’on doit conclure 
que l’air est pesant. Mais quelle est sa pesanteur 
spéciRque ? Pour la mesurer, on prend un ballon 
terminé par un robinet; on en mesure le vo- 
lume en le remplissant d’eau ; le poids de l’eau 
qu’il contient correspond au volume d’eau qui 
est égal au sien : ce ballon étant parfaitement 
sec , on le pèse , puis au moyen de la pompe 
pneumatique ( on donne dans la leçon la des- 
cription de cette machine ) , on substitue à l’air 
contenu dans le ballon un air le plus dilaté pos- 
sible et qu’on considère comme étant le vide. 
Le robinet du ballon éla»t fermé , on pèse de nou- 
veau ce ballon , on trouve son poids diminué , et 
la différence du poids primitif à ce dernier, donne 
le poids de l’air qu’il contenoit ; et comme on a 
d’ailleurs le volume correspondant à ce même 
poids , il s’ensuit qu’on a la pesanteur spécifique 
de l’air atmosphérique. Ce moyen de la déter- 
miner, quelque direct qu’il paroisse , n’a pas été 
connu des physiciens qui se sont les premiers oc- 


(*) Tous les sons forts ou foiblcs se propagent avec la jnême 
vitesse de 35? mètres par seconde {ancienne dieision d{é 
temps ). 
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cupes de la théorie de l’air. La machine pneu- 
matique est de l’invention d’un conseiller privé' 
du roi de Prusse, Otto de Guericke , de l\Jagde- 
bourg , qui la fait connoître en lO'jn ^ mais en 
Toricelli , eleve de Galilée, avoit prouvé 
que la hauteur de la colonne de mercure, ou de 
tout autre liquide qui étoit retenu dans un tube 
vertical, fermé par l’extrémité supérieure, et plon- 
geant dans un liquide par l’extrémité iuférieui’e , 
étoit la mesure du poids de l’atmosphère , ce qui 
a fait donner a ce tube de Xoricelli le*nom de 
Baromètre. En 1647 ,^ascal a confirmé la Théorie 
de l’air de Toi-icelli , par une expérience 'au Puy- 
de-Dôme. Son ami , M, Périer, s’est assuré, d’après 
son invitation , que la hauteur de la colonne de 
mercure , dans le baromètre , étoit moindre sur le 
sommet de la montagne que dans la vallée. G’est 
le premier usage qu’on ait fait du Baromètre pour 
mesurer les hauteurs des montagnes. 

Sur le parallèle de cinquante degrés centi- 
grades , à la température de la glace fondante , 
et a la moyenne hauteur du baromètre au ni- 
veau des mers , hauteur qui peut être supposée 
de o, rjQ ^ ]g poids de l’air est à celui d’un 
pareil volume de mercure , dans le rapport de 
l’unité à 10477,9; suit qu’en s’élevant alors 

de 10, 4779 , la hauteur du baromètre s’a- 

baisseroit à très-peu près d’un millimètre, et que 
si la densité de l’atmosphère étoit par-tout la 
même , sa hauteur seroit de 79G5 mètres. ( Voyez 
la planche, baromètre portatif, à laquelle on a 
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joint la formule donnée par M. L’avlace , pour 

en foire usage comme instrument de topogra- 

phie.). 

De ce que l’air est pesant , un corps dans l’air 
pèse moins que dans le vide , par la même raison 
qu’un corps dans l’eau pèse moins que dans l'air. 
Le poids qu’un corps perd dans l’air est précisé- 
ment égal à celui du volume d’air qu’il déplace. 

Le ballon dont on a fait usage pour mesurer la. 
pesanteur spécifique de l’air atmosphérique , ser- 
viroit également à mesurer celle d’un gaz quel- 
conque sous la pression de l,)atmosphère. Si cette 
pression augmentoit ou diminuoit , la pesanteur 
spécifique du gaz cbangeroit ; mais d’après la loi 
de Mariolte , on la calculeroit facilement sous la 
nouvelle pression donnée. Ce changement dans 
les pesanteurs spéciGques des gaz , à raison de leur 
compression , explique l’usage de la vessie à l’aide 
de laquelle le poisson s'élève ou s’abaisse par 
irapport à la surface de l’eau. 

Jl la suite de celte leçon, on a exposé la théorie 
et l’usage de plusieurs machines , dont il existe des 
modèles dans le cabinet de physique, savoir : le 
bateau plongeur , le fosil à vent, le syphon , 
les pompes aspirante et foulante, le bélier hy- 
draulique, lavis d’Archimède, le chapelet. 
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SIXIÈME LEÇON. 

De V Action capillaire, du changement qu’elle 

produit sur la Figure â!un liquide soumis à la 
gravité. 

O ïf a vu que la surface d’un liquide soumis à la 
gravité éloit nécessairement perpendiculaire à la 
direction de celte force ; mais si ce liquide éprouve 
l’action d’une ou de plusieurs forces , sa surface de- 
vient perpendiculaire à la résultante de ces forces : 
or, la direction de cette résultante pour chaque point 
de la surface peut s’écarter de la verticale ou de 
la direction de la gravité ; donc , lorsque les forces 
appliquées sur un liquide n’agissent que sur une 
partie de sa masse , il en résulte une disconti- 
nuité dans sa surface j on observe cette disconti- 
nuité sur les bords de tous les vases qui contiennent 
des liquides. Elle est encore plus sensible dans les 
syphons dont une des branches est capillaire ; la 
surface liquide, dans la branche du plus grand 
diamètre est à peu-près plane , et dans la branche 
capillaire elle est sensiblement courbe. La cause 
d’un changement aussi manifeste dans les effets 
de la gravité , est cette force d’aflînilé , qui ne 
s’exei'ce qu’entre des molécules qui se touchent, 
ou dont les distances sont inappréciables. 

Pour mesurer l’intensité de ratlraction de deux 
substances différentes , solides ou liquides , ou 

4 


compare celle allraction à celle de deux lames 
reclangulaires formées avec ces substances , et 
réunies par un côté pris pour unité de longueur. 
L’allraclion de ces lames n’agissant qu’à des 
distances inappréciables, elle n’est sensible que 
par rapport aux molécules rangées suivant le 
côté commun des deux lames. 

« Si l’on conçoit un tube quelconque prisma- 
> tique, vertical , et plongeant par son extrémité 
» inférieure dans un fluide indéfini , le volume 

du fluide intérieur élevé au-dessus du niveau 
» par l’action capillaire , est égal au contour de la 
>• base intérieure du prisme, multiplié par une 
» constante qui^st la même pour tous les tubes pris- 
» matiques de la même matière , plongeant dans 
» le même fluide. y> ( Théorème de 31. Laplace. ) 

Cette proposition sur la théorie des effets capil- 
laires a été démontrée par de simples considé- 
rations de statique. En effet , considérant ce 
liquide contenu dans le tube prismatique comme 
solide , le poids de la partie de ce liquide , qui est 
au-dessus du niveau du liquide dans lequel le 
tube plonge , fait équilibre aux forces autres que 
la gravité , qui agissent sur lui ; or , ces forces se 
réduisent à trois: i°. à l’attraction du tube sur la 
couche supérieure du liquide qu’il renferme j a°. à 
l’attraction du tube sur la couche Inférieure de ce 
même liquide ; 5°. à l’attraction de cette dernière 
iCOuche , pour le liquide dans lequel le tube plonge. 
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Les deux premières ail raclions sont égales ; nom- 
mant la première Q , et la dernière la somme 
«les trois forces sera exprimée par a Q — Qf. 

L’allraction n’étant sensible qu’à des distances 
imperceptddes, le premier tube n’agit sensiblement 
que sur des colonnes extrêmement voisines de ses 
parois. On peut donc faire abstraction de la cour- 
bure de ces parois , et les considérer comnie étant 
développées sur une surface plane ; la force Q est 
proportionnelle à la largeur de celle surface, ou , 
ce qui revient au même , au contour de la base de 
îa surface intérieure du prisme; donc, si on nomme 
ce contour c, et de plus a, a^, les attractions de la ma- 
tièredu tube sur ce fluide, et du flnidesurlui-même, 
ces attractions étant' mesurées comme on l'a dit 
précédemment , on aura Q ~ a c ; el ~ c , 
et par conséquent a Q — Q/ = c(3rt — a^). Ap- 
pelant P^le volume de la partie du liquide con- 
tenu dans le tube , qui s’élève au-dessus du ni- 
veau du liquide dans lequel ce tube plonge , D 
sa densité , et /g la gravité , le poids de ce volume 
sera g D p^, donc on aura : 

^DK=c(2a-a/)jet (.) 

S 

pour les prismes de même matière plongeant 

2 a — a* 

est une cons- 


dans un même liquide ; 


S O 


tante, d’où il suit que V = c X une constante j 
ce qui est la proposition énoncée. 

Si le tube capillaire est cylindrique , en nom- 
mant r son rayon intérieur , v la demi - circonfé- 
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rence, dont le diamètre est l’unité, A la hauteur 
à laquelle le liquide s’élève dans le tube, on aura, 
en négligeant la courbure très-peu sensible de la 
dernière couche de ce liquide, 

et parce que c devient a r w, l’équation (i) se 
changera en celle-ci : 


r ^ h = 


a a — 




2 rw ou 


a a — a' rh 

=- — = — • SI a' surpasse a a, h deviendra 

S D a 

négatif, et l’élévation du fluide se changera en, 
dépression. 

Pour un autre tube capillaire cylindrique de 

même matière que le premier et plongeant dans 

le même liquide , on auroit : 

aa — a> r> h> , ,, 

■ — — =: donc r h':==-ri h', ou : 

g D a 7 

h ‘ y \ \ qf \ 9 , c’est-à-dire que les élévations 
ou les abaissemens d’un liquide dans des tubes cy- 
liudriques capillaires , sont réciproques aux dia- 
mètres de ces tubes j si on prend deux lames de 
verre rectangulaires , réunies par un de leurs 
bords sous un angle très-aigu , et si on les plonge 
dans l’eau, de manière que la surface de l’eau 
soit perpendiculaire à l’arête de jonction , le li- 
quide, en s’élevant enti'e les plaques, y tracera uué 
courbe J or il suit de la dernière proposition que 
cette courbe est une hyperbole qui a pour asymp- 
thotes les côtés rectangulaires des plaques , et c’est 
en effet ce qu’on vérifie par l’expérience. 


Digitized by Google 


DE PHYSIQUE.' 53 

Dans un tube de verre d’un millimètre de dia- 
mètre , dont l’intérieur est humecté et qui plonge 
dans l’eau , la hauteur de l’eau au-dessus du niveau 
sera de trente millimètres et demi à fort peu près 
{à la température de lo degrés) ; dans un tube 
de verre du même diamètre , la dépression du 
mercure est d’environ treize millimètres. 

11 y a plusieurs autres phénomènes dont on 
fait voir l’analogie avec ceux de la capillarité j on 
observe que certaines substances spéciGquemcnt 
plus pesantes qu’un liquide , nagent à la surface 
de ce liquide ; des liquides étant mis eu contact 
avec des solides ou d’autres liquides , il y a adhé- 
rence sensible (i); des corps ronds nageant à la 
surface d’un liquide , paroissent ou s’attirer ou se 
repousser. Plusieurs physiciens, Clairault, Monge , 
■Yong, Güyton , ont écrit sur ces phénomènes plu- 
sieurs Mémoires fort intéressans. 

Il y a d’autres effets qui se passent journelle- 
ment sous nos yeux , et qui dérivent immédiate- 
ment de l’action capillaire -, telle est l’ascension 
de l’eau dans l’intérieur des végétaux , dans les 
monceaux de sable , dans les Gssures de certaines 
pierres; l’élévation de l’huile dans la mèche de 
coton qui s’adapte aux lampes, ect. 

()). Cette force d’adhésion est remarquable; lorsqu’on unit 
deux lames de verre mouillées d’eau et entièrement plongéea 
dans ee fluide , elle équivaut à un poids considerabi» qui 
presserait les deux hunes. 
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SEPTIÈMÈ LEÇON. 

. * • ; * . 1 

Du Calorique (i). 

Tous les physiciens tie sont pàs d’accord sur là 
cause des phénomènes de là Chaleur rpielques- 
nns la regardent comme une modification parti- 
culière des corps ; mais ôrt peut ordonner tous les 
phénomènes enlr’eux , et en rendre raison d’uhe 
manière satisfaisanle% en les regardant comme 
produits par l’action d’une matière particulière à 
laquelle on a donné lé nom de calorique. 

ï)éfmition. 

. Le calorique est un fluide impénétrable , extrê- 
mement élastique et si rare , que sa pesanteur n’est 
manifestée par aucun phénomène. , : 

Propriété. 

Les propriétés générales du calorique , par rap- 
port aux autres corps, sont, , 

D’être attiré par les molécules de tous les corps 
de la nature , à des distances insensibles , avec des 
forces qui décroissent à mesure que la distance 
augmente , et dont l’intensité , la loi et le rayon 
d’activité, variables pour chaque corps en parti- 
culier , ne sont pas encore mesurés ; 


(i) Cet arllcle Calorique eat de M. Monge, 
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D’agir Sur les molécules des corj>8 , conformé- 
ment aux lois générales de la nature, c’est-à-dire, 
en raison de sa propre masse, et par conséquent, 
de la compression qu’il éprouve. 

Les propriétés générales des corps, par rapport 
au calorique , sont d’être composés des molécules 
qui s’attirent toutes les unes les autres, à des dis- 
tances insensibles, avec des forces qui décroissent 
à mesure que la distance augmente, et dont la loi, 
l’intensité et le rayon d’activité , variables pour 
chaque corps en particulier, ne sont pas encore 
mesurés ; 

D’être composés de molécules qui ne se tou- 
chent pas , ce qui est démontré par la faculté 
qu’ont tous les corps de diminuer de volume eu 
se refroidissant. 

Ces molécules sont séparées par des couches de 
calorique , dont la compression est occasionnée , 
1 °. par leur tendance vers la molécule à laquelle 
elles adhèrent; 2 *. parla pression des couches plus 
éloignées qu’elles de la molécule ; 3°. par la force 
avec laquelle les molécules voisines s’attirent ; 
4®. par les pressions extérieures, quand le corps 
est flexible ; la compression des couches de calo- 
rique est par conséquent variable , et décroît à 
mesure que ces couches sont plus éloignées de la 
molécule à laquelle elles adhèrent. 

De V J ntroduction du Calorique dans les Corps , 
et de sa Sortie. 

Le calorique est perpétuellement sollicité dans 
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les corps par l’aclion de deux sortes de forces; 
les unes favorisent son intromission dans le corps, 
et les autres s’y opposent. 

Les forces qui favorisent l’intromission du calo- 
rique dans les corps , sont : la compression que le 
calorique extérieur au corps a la liberté d’exei’cer 
sur le calorique intérieur , et la tendance du calo- 
rique pour les molécules propres du corps. 


La compression du calorique extérieur sur le 
calorique intérieur est exprimée par le mot tem- 
pérature » et se mesure. 

Si , après l’équilibre , cette compression vient 

à tcroîire 't Ig caloriquc doiti»’'”!™^"" H corps , 
\decroître/ ’ ^ \sorurdu f r > 

jusqu’à ce que son ressorl|^S9’^“'®j.par là , fasse 

équilibre de nouveau ; en vertu de ces variations 
seules , et en supposant qu’il n’y ait aucune ten- 
dance du calorique pour les molécules , le volume 
du corps ne peut changer, de même que le vo- 
lume d’une éponge sèche n’est point altéré par le 
changement de densité de l’air extérieur. Enfin les 
quantités decalorique|®'^"j^®*|par ces changemens, 


et qui , pour le même corps , serolent comme les 
variations de la température, si l’on pouvoit les 
mesurer par des effets qui leur fussent proportion- 
nels, constituent ce que les physiciens modernes 
appellent calorique sensible. 

Si , après l’équilibre , la tendance du calorique 
pour les molécules propres du corps , vient à 
{d^loTirc} ’ <lcnsité du calorique extérieur eu con- 
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tact avec la surface du î fluide 

exerce sur les molécules du corps une action 

( plus prandcl gQ VertU de laquelle il S s’introduit dans\ 
moindre f * \sorlde > 

l’iiilérieur du corps, en/"î™ontanti«4'> Q^stacles qui 

^ ’ \cedantaux ) * 

lui faisoienl équilibre , et en i forçant les . . . . . ■Imo- 
' \lai$saDt la liberté anx) 

lécules deK''"'^‘*'’ , ce quii^ye’P't'ifUe vo- 

\(ie se rapprocher j ^ \diminue j 

lirnie du corps, et peut aller jusqu’à changer son 
état de -len liquide, et de liquide en 

\fluide elasti^ej ^ » i 

{soiide^"*^'**”'}’ l’eau en pénétrant 


dans les pores d’une éponge , des bois secs et de 
quelques autres corps, augmente leur volume. 

Cette quantité de calorique qui , n’étant pas des- 
tinée à faire équilibre de la température extérieure, 
n’est pas libre de se manifester par une action 
sur le thermomètre , est ce qu’on appelle calorique 
latent. 

La somme des caloriques latent et sensible", 
que renferme un corps , s’appelle calorique absolu; 
il n’y a aucune molécule de calorique absolu qui 
ne remplisse à-la-fois les deux fonctions de calo- 
riques latent et sensible dont il est composé. 

Les accroissemens de calorique absolu, néces- 
saires pour exciter les élévations égafes de tempé- 
rature dans les différens corps , à masses égales , 
constituent leur calorique spécifique. 

Les forces qui s’opposent à l’intromission du 
calorique dans les corps , sont : l’adhérence des 
molécules propres du corps , et les pressions exté-: 
rieur es. 


i 
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C’est l’adhérence des molécules propres du corps 
fjue doit principalement vaincre la partie du ca- 
lorique qui forme le calorique latent j et parce 
qu’elle décroît à mesure que la distance des molé- 
cules augmente , ou que le corps se dilate , il s’en- 
suit que la même quantité de calorique latent 
dilate les corps d’autant plus qu’ils sont déjà plus 
dilatés. Ceci est peu sensible à la vérité pour les 
solides et les fluides élastiques , parce que nous ne 
pouvons les observer dans une partie très-petite de 
l’échelle des températures dont ils sont susceptibles; 
mais cela est vérifié pour les liquides dont les di- 
latations ne sont pas proportionnelles aux accrois* 
semons de température, et qui ne sont pas propres 
à former des ihermoraèlres suffisamment exacts, 
à moins que , comme le mercure, ils ne soient pris 
dans un état fort éloigné de leurs congélations et 
de leurs ébullitions (i). 

Si, après l’équilibre , l’adhérence des roolécides 
du corps venoit à \, le calorique ip'"? \ 

* Xilccroitrc) • \uioHJSj 

comprimé dans l’intérieuri*°''"'’^'t‘^"- \ corps, et 

^ \enlr«roit dcVis lej ^ 

(i) Les points fixes de récholle iherinoinctrique correspon- 
dent aux températures de la glace fondante et de l’eau bouil- 
lante, sous une pression constante d’atmosphère, par exemple, 
76 centimètres ou 28 pouces. Les nombres par lesquels on dc- 
eigne ces points sontarbitraires. Sur l’échelle Centigrade ils sont 
marqués o et 1 00 , »ur l’échelle de Réaumur o et 80, et sur celle 
de Fareinhcit 3 a et 2 12. La portion de réchéllc comprise entre 
les denx points fixes étant divisée en autant de parties égales qu’H 
y a d'uiûtés dans la différeqoe des deux nombres correspondans 
à ces points , chaque partie est un degré du tbermomètn- 
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iéleTer*it TfJa témpérattire des corps circonvoisins; 

\ibais$croil) * * 

C’est pour delà què dans toutes les combinaisons 
où il y a du calorique déf|[agé, l’adhérence des mo- 
lécules du composé est plus grande que celle des 
molécules du composant. 

Lorsqu’en vertu de l’élévation suffisante de tem- 
pérature , les molécules se sont écartées au point 
de n’agir plus sensiblement les unes sur les autres, 
elles ne sont retenues en contact que par des pres- 
sions extérieures ; telles que celle de l’atmosphère ; 
elles sont facilement mobiles les unes par rapport 
aux autrds, et Ife corps devient liquide. 

Ainsi, c’est au poids de l’atmosphère (i) que nous 
TOinmes redevables de l’étal liquide des corps, et 
sans cette pression ils n’auroient d’autre état ha- 
bituel que celui de solide et de fluide élastique, 
li’état liquide par lequel ils passeroient nécessai- 
rement de l’un à l’autre ne seroit pas aperçu ; ce 
qui arrive lorsque la glace se dissout dans l’at- 
mosphère par une température plus basse que 
celle de la glace fondante. 

Un corps peut passer de l’état solide à celui de 
liquide par l’action du calorique seul, ou d’un li- 
quide préexistant. 

Le passage de l’état solide à celui de liquide par 
l’action du calorique seul, qui, pour chaque corps 
en particulier, se fait à la même température, em- 
ploie , sous forme de calorique latent, une quan- 

1 (i) Si l’air atmosphérique n’existoit pas, le gau aqueux for- 

meroit une atmosfhère dont 1« poids dépendait de la tempéra- 
ture de ce gaz. 
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tité de calorique très-grande pour tous les corps' 
et variable pour chacun d’eux. Par exemple , le 
calorique nécessaire à la fusion d’une livre déglacé 
à zéro du thermomètre R. , éleveroit cette livre de 
glace fondue de la température o® à celle de 6o®. 
Cette propriété fournit un moyen commode d’es- 
timer les quantités de calorique nécessaires aux 
corps pour le passage d’une température donnée 
à une autre température aussi donnée , car il suf- 
fit de mesurer les quantités de glace qu’ils sont 
capables de fondre dans ce passage ; c’est sur cette 
propriété qu’est fondée la construction du calori- 
mètre (i). 


(i) De la températiire du mélange de deux substances 
homogènes. 

On donne le poids et la Icmpérature de chacune des deux 
substances , et on demande la température de leur mélange? 

(On suppose que les degrés égaux de l’échelle thermomé- 
trique correspondent à des accroissemens égaux de chaleur.) 

Voici d’abord la règle pour résoudre cette question. ' 

Faites le produit du poids de chaque substance par sa 
tempémture ; ajouiez ensemble les deux produits ; divisez 
eette somme par celle des poids; le quotient sera la tempéra- 
ture demandée. 

Démonstration de cette rè^. 

Prenons pour exemple le mélange de trois livres d’eau à 
8o“. et de quatre livres à io“ , soit q la quantité de calorique 
nécessaire pour élever d’un degré la température d’une livre 
d’eau , y X 3 X 8o sera la quantité de calorique necessaire 
pour élever de 8o“ la température de trois livres d’eau; par la 
même raison , y X 4 X quantité de calorique néces- 

saire pour élever de 10° la température de quatre Uvrexd’eau-i 
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. Le pacage d’un corps de l’état solide à celui de 
liquide, par l’action d’un liquide préexistant, ab- 
sorbe aussi du calorique sous forme de calorique 
latent , mais en quantité beaucoup moindre , et la 


or, le mélange doit sa température à ces deux quantités de calo- 
rique ; mais le poids du mélange étant 7 et sa température x , 
f X 7 X * est la quantité de calorique nécessaire pour élever 
de x°, sept livres d’eau , donc on aura : 

5rx3X8o-t-ÿX4Xio = ?X7X* 

3 X 80® + 4 X 10“ „ 

et par conséquent x = = 40 . 

’jDu rapport des Caloriques spécifiques de deux substances non 
homogènes , déduit de la températwe de leur mélange. 

On donne le poids et la temj)érature de chacune des deux 
substances , la température de leur mélange , et on demande le 
rapport de leurs caloriques spécifiques? 

(On suppose encore que les degrés égaux de l’échelle thermo* 
métrique correspondent à des accroissemens égaux de chaleur, 
et de plus , que les substances dans leur mélange n’cxercent 
«ntr elles aucune action chimique.) 

Règle pour résoudre cette question. 

(Désignons par S la substance qui , dans le mélange, se re- 
froidit , et par S' celle dont la température augmente.) 

Multipliez le poids de S par la différence de sa température 
avant le mélange à celle du mélange ; ensuite multipliez le 
poids de S' par la différence de la température du mélange à 
celle de S' avant le mélange , le rapport des deux produits est 
égal au rapport demandé. 

Démonstration de la lègle. 

Soit q le cdorique spécifique de la substance ref oidie , p son 
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température des corps environnans qui fournissent 
ce calorique , est abaissée d’une quantité qui est 
constante pour les mêmes corps ; c’est pour cela 
que la dissolution des sels dans l’eau produit du 
refroidissement (i). _ . 

Un corps peut retourner de l’état liquide à l’état 
solide, I®. par la retraite seule du calorique, et 
celte opération à laquelle on pourroit donner le 
nom général de congélation , se fait toujours pour 
le même corps à la même température j 


poids , / sa température , m celle du mélange , l’expression d.u 
calorique perdu dans le mélange sera : 

q' étant le calorique spécifique de la substance échauffée , 
son poids , é sa température , l’ expression du calorique gagné 
dans le mélange est q' y, pi y, [m — ; or , les quantités d» 
calorique perdu et gagné sont égales , donc on aura ; 

P q (t wtmp! qt (7» — £') d’où l’on tire : 

P {t — m ) 

q ^ ^ chimique , pag. 142. ) 

Dans la démonstration de cette règle et de la précédente , on 
ne tient pas cojnpte du mélange du calorique pendant le mé- 
lange des deux substances, d’où il suit que les formules trouvées 
ne sont exactes qu’en prenant pour t et é les températures des 
substances mélangées , au moment où l’on observe la tempéra- 
ture du mélange. 

(1) Un mélange de muriate de soude cristallisé (sel marin) et 
de neige , dans les proportions de r à 3 en poids , donne un l'roid 
de — 1 7“ R. ; le mélange de muriate de chaux cristallisé et de 
neige, dans les proportions de 4 u 3 , produit un froid artibciel 
de — 39° ; c’est par ce mélange qu’on solidifie le mercure . 

( Noies de M, Hachetle. ) 
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a®. Par l’aclioa d’un solide qui’ le ramène à cet 
élat. Dans ce cas, le calorique qui , sous forme de 
calorique latent , le constitue liquide , se trouve 
abandonné , et en se portant sur les corps envi- 
ronnans , il élèye leur température , comme oa 
l’observe dans l’extinction de la chaux vive, des 
alkalis et des sels neutres calcinés , opérée par l’eau, 
et dans celle de la baryte , opérée par un acide ; 

5®. Par l’action d’un autre liquide, et alors il 
y a encore du calorique dégage comme dans le 
mélange des acides et des alkalis concentrés , qui 
forme sur-le-champ des sels neutres cristallisés. 


Les pressions eiftérieures forment les deuxiemes 
forces qui s’opposent à l’intromission du calorique 
dans les corps. 

Les pressions extérieures n’ont d’effet sensible 
sur le calorique contenu dans les corps, que quand 
ceux-ci sont assez flexibles pour changer de volume 
en cédant à leur action. 

Si , après l’équilibre , les compressions viennent 
®{d^loUre} ’ ^ calorique|p’“?^^}pomprimé dans l’in- 
térieur qu’il ne l’étoit dans l’état de l’équilibre , 
<sort du corps ei <3cve\ température des corps circon- 

(ca admet qui abaisie ) ^ ^ 


voisins, de même qu’en comprimant une éponge 
humide, on en exprime le liquide dont elle étoit 
imprégnée, et qui mouille ensuite les corps qu’il 
touche. C’est la cause de l’élévàtion de tempéra- 
ture , occasionnée par l’écrouissement des métaux 
sous le marteau qui les frappe « sous le balancier 
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* 

qui les comprime, et dans les filières qui les pres- 
sent, de celle enfin qui a lien dans les frottemeus, 
et qui croit avec les pressions. C’est aussi la cause 
de l’élévation de température qui se manifeste 
lorsqu’on comprime l’air sous ûn récipient , et 
de son abaissement , lorsqu’on dilate cet air. 

Lorsqu’en vertu de l’élévation de température; 
le calorique s’introduit entre les molécules d’un 
liquide , il les écarte en surmontant une partie des 
pressions extérieures qui seules s’opposoient à 
cette intromission; et lorsque par les progrès de la 
température les pressions sont entièrement vain- 
cues, les molécules du liquide, absolument libres, 
se dissolvent dans le caloriqui et constituent un 
fluide élastique. 

Un corps peut passer de l’état liquide à celui 
de fluide élastique par l’action du calorique seul, 
par une diminution suffisante dans les pressions 
extérieures, et par l’action d’un fluide élastique 
préexistant. 

Le passage d’un corps de l’état liquide à celui 
de fluide élastique par l’action du calorique seul , 
se nomme vaporisation. Cette opération se fait 
toujours à la même température pour le même 
liquide et sous la même pression. Elle emploie , 
sous forme de calorique latent , une quantité de 
calorique très-grande en général , et variable pour 
chaque liquide : par exemple, le calorique néces- 
saire à la vaporisation d’une livre d’eau à 8o® R. 
éleveroil 7 livres v d’eau de o® à 60® , ou seroit 
capable de fondre 7 liv. { de glace k zéro. Enfin 
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elle augmente considérablement le volume dii 
'corps qui , dans le cas de l’eau , devient environ 
J 728 fois plus grand. 

Lorsque le passage d’un corps de l’état liquide 
à celui de fluide élastique se fait par une dimi- 
nution suffisante dans les pressions extérieures', 
alors la quantité de calorique nécessaire à l’état 
élastique, quoique moindre que. dans le cas pré- 
cédent , est encore très-grande ; elle est fournie 
par les corps circonvoîsins qui éprouvent un re- 
froidissement proportionné aux circonstances î 
c’est ainsi que l’eau froide se vaporise dans le 
vide et se refroidit. 

Si le passage d’un corps de l’état liquide à celui 
de fluide élastique se fait par l’action d’un fluide 
préexistant, alors il absorlie encore sous forme 
de calorique latent, mais en quantité beaucoup 
moindre , du calorique que les corps circon- 
voisins lui fournissent en baissant de tempé- 
rature. ’ 

C’est ainsi que le mercure , l’eau , les esprits 
ardens , les huiles essentielles , etc. , se dissolvent 
dans l’air atmosphérique dont ils augmentent le 
volume , et qu’ils éprouvent un refroidissement 
proportionné à la quantité et à la rapidité de cette 
espèce particulière de dissolution qui se nomme 
évaporation. 

Les circonstances favorables à l’évaporation 
sont une température plus haute dans le liquide 
à dissoudre , ou une densité plus grande dans le 
fluide élastique dissolvant , parce qu’alors les 
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deux corps sont plus voisins de l’état qu’ils vont 
prendre. 

, Un corps peut retourner de l’état de fluide 
élastique à l’état de liquide , par la retraite seule 
du calorique , par une augmentation suffisante 
dans les pressions, par la cessation de circons- 
tances favorables à la dissolution dans un autre 
fluide , telles qu’une température élevée , une 
grande densité , et par l’action d’un liquide. 

L’opération par laquelle un corps retourne de 
l’étal de fluide élastique à celui de liquide , par la 
retraite seule du calorique , se nomme condensa- 
tion. Elle se fait toujours à la même température 
pour chaque substance en particulier, sous les 
mêmes pressions extérieures. 

Lorsqu’un corps retourne de l’état de fluide 
élastique à celui de liquide , par une augmenta- 
tion suffisante dans les pressions , alors le calo- 
rique qui , sous forme de calorique latent , le 
eonstituoit fluide élastique , est exprimé ; en se 
portant sur les corps environnans , il élève leur 
température; mais le liquide reproduit ne peut 
subsister sous cet état contraint , qu’autant de 
temps que dure l’augmentation de pression né- 
cessaire à cet effet. 

Par la diminution d’une température suffisante, 
l’eau dissoute dans l’air atmosphérique se préci- 
pité très-souvent , redevient liquide , et mouille 
les corps qui refroidissent l’air. 

INous avons dit aussi que les corps pouvoienl 
passer de l’état de fluide élastique à celui de li- 
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qnide par la cessation des circonstances favorables 
à leur dissolution dans un autre liquide : c’est 
ainsi que l’eau dissoute dans l’air atmosphérique 
redevient liquide , trouble la transparence de l’air, 
et prend la forme de nuage , lorsque la pression 
de l’atmosphère diminuant, la densité de l’air, ainsi 
que sa température , deviennent moindres ; ce 
retour à l’état liquide peut se nommer précipU 
tatiqp } il est accompagné de chaleur. 

Les corps passent de l’état de fluide élastique 
à l’état liquide par l’action d’un liquide préexis- 
tant , comme le gaz ammoniac , les gaz acides sul- 
fureux , etc. ; ces gaz sont ramenés à l’état liquide 
par l’action de l’eau qui les absorbe : l’air almo-‘ 
sphérique même est absorbé par l’eau , mais en 
quantité beaucoup moindre. Les circonstances 
favorables à cette absorption sont: i**. une tem-^ 
pérature plus basse ; 2°. une pression plus grande 
dans les fluides ; pendant l’absorption il y a du 
calorique dégagé. - ' 

La fluidité élastique est le dernier état ‘que le 
calorique puisse faire prendre à un corps ; cepen- 
dant il continue toujours d’agir avec lui , en le 
dilatant ou en augmentant son ressort. 

Le calorique agit sur les fluides élastiques en 
les dilatant, si les pressions extérieures peuvent 
céder à son action ; ce qui donne lieu de distin- 
guer les vapeurs naissantes et les vapeurs éle- 
vées. 

Les vapeurs naissantes sont celles qui n’ont que 
la température nécessaire à l’état de fluide élas- 
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lique , et qui ne peuvent éprouver le plus léger 
refroidissement, ni la moindre augmentation de 
pression , sans retourner, du moins en partie, à 
l’état liquide. 

Les vapeurs élevées sont celles dont la tem- 
pérature est plus haute que celle des liquides en 
ébullition , dont elles proviennent: on peut les re- 
froidir ou les comprimer jusqu’à un certain point, 
sans leur faire perdre leur état. Les gaz na» sont 
que des vapeurs élevées ; ils sont compressibles , 
du moins dans l’état moyen, sensiblement en rai- 
son des poids comprimans.(/ oi de Blariotte. ) (i) 

Le calorique agit sur les fluides élastiques en 
augmentant leur ressort , si le fluide est contenu 
dans des parois résistantes; par les progrès de la 
température , il peut le mettre à même de vain- 
cre ces obstacles pour se répandre dans un plus 
grand espace et produire une explosion. Ce phé- 
nomène est toujours accompagné de refroidis- 
sement. 

Les fluides élastiques peuvent exercer des ac- 
tions sur des corps solides cl sur d’autres fluides 
élastiques. 

L’action des fluides élastiques sur les corps so- 
lides peut les faire retourner eux-mêmes à l’état 
solide , ou leur faire dissoudre ceux-ci. 

Si les fluides élastiques retournent à l’état sd- 


( l) Ln dilatalion de tous les gaz est depuis o“ jusqu’à iOO° de- 
grés du thermoiiietre centigrade , de 0,00375 de leur volum# 
pour iLaque degré. ( </e G«y-i.« 4 ' 4 ac. ) 
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lide , ils diminuent de A'olume , et ils abandon- 
nent du calorique : c’est ainsi que les gaz acides 
sont absorbés par les alkalis, et forment avec eux 
des sels neutres cristallisés, et que la plupart des 
métaux absorbent l’oxigène en le forçant d’aban- 
donner le calorique qui le lenoit sous la forme de 
gaz. 

Si les fluides élastiques dissolvent les corps so- 
lides , leur volume et leur température sont alté- 
rés : par exemple , le gaz oxigène dissout le car- 
bone pur , en excitant une grande chaleur et en 
diminuant de volume; au contraire, l’air dissout 
la glace en se dilatant et produisant un refroidis- 
sement. L’air dissout aussi le soufre et une foule 
4$Butres substances, principalement les corps odo- 
rans, mais en quantité très-petite ordinairement, 
et l’on ne connoît pas les circonstances de ces 
dissolutions. 

Lorsque les fluides élastiques exercent leur ac- 
tion sur d’autres fluides élastiques , ils produisent 
des phénomènes accompagnés de chaleur sans 
lumière , ou de chaleur avec lumière. 

Cette action produit de la chaleur sans lumière, 
comme dans les combinaisons des gaz nitreux et 
oxigène, dont les volumes diminuent, et qui for- 
ment un autre fluide élastique coloré , que l’on 
nomme gaz nitreux, et comme dans la combinai- 
son des gaz azote et hydrogtne, qui forment le 
gaz ammoniac. Les fluides élastiques complexes, 
formés de celte manière, peuvent ordinairement 
être décomposés par une augmentation de tem- 
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pérature , qui rend aux composans le calorîqutf 
qu’ils avoient perdu pendant la combinaison. 

L’action des fluides élastiques sur d’aütres 
fluides élastiques, produit de la chaleur avec lu- 
mière , comme dans la combinaison du gaz oxi- 
gcne avec tous les gaz inflammables , tels que le 
gaz hydrogène, les vapeurs de soufre, de phos- 
phore, etc. La Jlamme 'est le s"pectacle de la com- 
binaison du gaz oxigène avec un gaz inflammable, 
lorsqu’un des deux fluides est fourni par un jet 
continu dans un espace rempli de l’autre. 

Les fluides élastiques résullans de ces combi- 
naisons ne peuvent être décomposés que par l’in- 
Icrmède d’une substance dont l’action sur un des 
composans soit plus grande que celle de l’autrcC 


L’équilibre entre les forces qui favorisent l’intro- 
mission du calorique dans les corps et celles qui 
s’y opposent, étant troublé , il se rétablit avec une 
vitesse plus ou moins grande dans les différons 
corps , qui se distinguent à cet égard en non-con- 
ducteurs, semi-conducteurs , et conducteurs par- 
faits. 

Les corps non-conducteurs de calorique sont 
ceux qui , mis en contact avec des corps plus 

{ chauds, couTerlissent en \ calorioUC latent t® calorique 

froids , ne perdent que le/ ^ \qui est 

qui se présente') Q ]eup surfaCe 

f ’ 'ine fournissent point de ca- 

... . - .\leur intérieur, tels sont ijf prête à se 

Jonque de) ’ \reau..)* 

ffondreiejfPcan bouillante. Ig calorique ne sauroit 

tpCler J lia vapeur naissante/ ' ^ 

intérieur qui conserve long-temps 
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sa même température : la surface de i)» e’*'® 

* ' (^1 eau en perd 

ploie lonteipour devenirP‘T“.‘^®l-et, celle dei! '‘'"' 

)'■ \solide f \la l apeur 

^®“*^*|,pour ^veiiir^|!'*'‘^® 

Les corps setni-condùcteurs sont ceux pour 
lesquels le calorique se partage en calorique sen- 
sible et en calorique latent; ils sont d’autant plus 
conducteurs , toutes choses d’ailleurs égales, que 
la portion de calorique sensiblq est plus grande. 
Telle est l’eau , et tels sont, à quelques diffé- 
rences près ) tous les corps de la nature , parmi 
lesquels les corps vitreux et gras sont ceux qui 
sont les moins conducteurs. 


Les corps conducteurs parfaits , s’il y en avoit 
de ce genre , seroient ceux qui n’emploieroient le 
calorique que sous forme de calorique sensible , 
la température se distribueroit dans leur intérieur 
d’une manière très-rapide ; ceux qui en appro- 
chent le plus sont les métaux. 

. L’effet général du calorique est de s’opposer 
aux combinaisons nouvelles , et de séparer les 
substances lorsqu’elles sont déjà combinées : 
c’est ainsi qu’une simple élévation de tempéra- 
ture décompose le gaz ammoniac et le gaz ni- 
treux ; cependant le calorique, en diminuant l’ad- 
hérence des molécules solides , les dispose à en- 
trer dans des combinaisons nouvelles, et il arrive 
quelquefois que par-là il favorise plus les com- 
binaisons qu’il ne leur nuit par sa- disposition gé- 
nérale : c’est ainsi que l’élévation de la tempéra- 
ture qui enlève une portion d’oxigène aux mé- 
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taux très-oxigénés , favorise au contraire l’oxida-» 
liun des métaux purs. 

Eu récapitulant cette théorie, on voit que les 
fluides élastiques renferment, i°. tout le calo- 
rique qu’ils coutenoient étant seflides , et dans le 
même état de compression où il étoit alors; 2 ®. ce- 
lui qu’il» ont reçu çour devenir liquide , et dans 
l’état de compression moindre qui lui convenoit ; 
3*^* celui qu’ils out reçu pour passer à l’état élas- 
tique, et qui est encore moins comprimé. Lors 
donc qu’ils perdent ensuite l’étal élastique autre- 
ment que par refroidissement, les différentes mo- 
lécules du calorique s’échappent avec des vitesses 
proportionnelles aux compressions que chaque 
molécule éprouvoit en particulier, et constituent 
le calorique rayonnant qui agit d’une manière 
sensible sur l’organe du tact. Le calorique qui 
avoit appartenu à l’état solide, contracte, en quit- 
tant la comhinaisou ,une vitesse très-grande, qui 
peut la rendre capable d’agir sur l’organe de la 
vue, et d’y exciter le sentiment de la clarté. Le 
calorique considéré sous ce point de vue est re- 
gardé comme le fluide de la lumière. 

On a donné dans cette l.eçon la description 
des appareils propres à faire le feu , tels que les 
poêles , cheminées , fourneaux f etc.; on a expli- 
qué les pompes à feu. 
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HUITIÈME LEÇON. 

a consacré cètte leçon à la description de 
, I hjgromètre de Saussure, et à V explication des 
phénomènes qui dépendent de la dissolution de 
l eau dans l’air. On a fait connoitre les expé-^ 
riences de Dalton sur la force expansive de la 
mapeur d eau , dans le uide , et à différentes 
températures ; les conséquences quon en a tirées 
pour calculer la quantité de 'vapeurs d’eau qui 
sature un volume d’air atmosphérique sec et 
d’une température donnée; l’accord de ce cal- 
cul avec les expériences de Saussure, qui avoit 
_ trouvé qu un pied cube d’air atmosphérique , à 
i 5 étant saturé de 'vapeurs d’eau, 

en contenoit dix grains , et que la densité du 
gaz aqueux étoit à celle de l’air , à force élas- 
tique égale, dans le rapport de 10 à 14. 

On a expose le système météorologique de 
M. Monge, qui est l’objet d’un Mémoire inséré 
dans le tome cinquième des Annales de Chimie, 
année 1 790 ; ce Mémoire contient une explication 
des phénomènes connus sous le nom de fumée , 
brouillard, rosée, neige, pluie , frimas , etc. 
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NEUVIÈME LEÇON. 

De la Lumière. 

Propriétés générales, 

La lumière est la cause de tous les phénomènes 
de la vision : on la regarde comme une matière 
qui jouit des propriétés suivantes : i**. d’être un 
fluide éminemment élastique , et tellement rare , 
que , sous un volume quelconque , il n’a pas un 
poids sensible j 2®. d’être soumis aux lois géné- 
rales de l’attraction moléculaire ou de l’afRnité ; 
5 ®. d’être composé de rayons lumineux , qui , 
combinés ou pris séparément , produisent la sen- 
sation des couleurs. 

Les propriétés générales des corps par rapport 
à la lumière blanche, sont : 1*. de la décomposer 
en ses élémens colorés j 2®. d’être perméables ou 
imperméables à ce fluide^ ce qui établit la distinc- 
tion des corps transparens et des corps opaques. 

Les substances imperméables à la lumière 
blanche , le sont aussi à la lumière colorée ; les 
corps opaques qui , par la décomposition de la 
lumière blanche , deviennent colorés , ne décom- 
posent pas tous les rayons dont ils sont éclairés ; 
ils en réfléchissent une partie, qui est d’autant plus 
grande , qu’ils sont plus polis ; moins ils réfléchis- 
sent de lumière blanche ou colorée , et plus ils 
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approchent de ce qu’on appelle le noir~, qui est 
l’absence de toute couleur. Le noir absolu u’exisle 
que dans un espace totalement privé de lumière. 

Les corps les plus transparens, tels que le dia- 
mant , le cristal de roche , etc. , ne sont pas tel- 
lement perméables à la lumière, qu’ils la laissent 
passer en totalité ; il y en a toujours une très- 
grande partie réfléchie à leur surface j ce double 
effet paroît dépendre de l’arrangement des mo- 
lécules élémentaires du corps transparent , et de 
la nature des substances qui unissent ces molé- 
cules entr’elles. 

De la Production de la Lumière. 

Le soleil est par rapport à la terre le corps le 
plus lumineux ; il remplit l’atmosphère de ses 
rayons , et nous la fait voir sous la couleur qu’ou 
nomme bleu de ciel; sa lumière, après avoir tra- 
versé l’atmosphère dégagée de nuages , est encore 
trop vive pour que nos organes puissent en sup- 
porter l’impression j mais si on la reçoit dans une 
chambre obscure, par une petite ouverture prati- 
quée à l’une des parois de celte chambre, on verra 
un espace éclairé d’une lumière blanche , él en- 
vironné d’un autre espace privé de lumière, ou 
totalement noir. 

Les ' étoiles sont , comme le soleil , des corps 
lumineux ; mais elles sont trop éloignées de la 
terre , pour l’éclairer d’une lumière comparable 
à celle du soleil. 

Il y a d’autres lumières naturelles , telles que 
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les aurores boréales , les queues de comètes , les 
animaux luisans, les feux qui ne sont accompa- 
gnés d’aucun l)ruil et qu’on voit la nuit vers 
riiorisou dans les grandes clialeurs de l’été, les 
étoiles tombantes , etc. ; tous ces pliéuomènes sont 
encore l’objet des recherclies des physiciens. 

Quant aux lumières artificielles, soit blanches, 
soit colorées , si on en excepte la lumière des 
corps électrisés , elles proviennent toutes du chan- 
gement du calorique latent en calorique sensible, 
soit que ce changement provienne d’une action 
mécanique, ou des forces infiniment supérieures 
de l’affiiiilé chimique. 

Quelles que soient la couleur de la lumière et la 
nature des corps d’où elle émane, elle suit, dans 
son mouvement et dans son action sur les corps, 
des lois qui ont été soumises au calcul , et d’où 
l’on a déduit l’explication du plus grand nombre 
des phénomènes de la vision. 

Du mouvement de la Lumière , de sa /vitesse et 
de son intensité. 

Lorsqu’un rayon de lumière traverse un milieu 
transparent et uniforme , il se meut uniformément 
et en ligne droite j d’où il suit qu’un point quel- 
conque d’un corps lumineux est le centre d’une 
infinité de rayons de lumière, qui, dans ce même 
milieu , se propagent dans tous les sens en lignes 
droites. 

Si on reçoit sur un plan une partie quelconque 
des rayons qui partent d’un point quelconque d’un 
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corps lumineux pour se répandre dans nn milieu 
uniforme , et si on fait mouvoir ce plan parallè- 
lement à lui-même , les intensités de la lumière 
sont évidemment en raison inverse de la partie 
du plan qui esf éclairée; or, les aires de ces par- 
ties éclairées sont en raison directe des quarrés 
des distances du plan au point lumineux, donc 
les intensités de lumière sur le plan mobile sont 
(ne tenant pas compte de la perte de la lumière 
qui se disperse dans le milieu qu’elle traverse) 
en raison inverse des mêmes quarrés. 

Dans un milieu diaplianc et d’une densité nni- 
forme,les intensités de la lumière qui diverge d’un 
point lumineux , sont exprimées par les termes 
de la série décroissante 

72 — I (/2 — i)* (72 — a)’ (/2 — 3)^ 

’ 72 9 4 72 * 9 9 72 ^ 9 1 6 72 4 

Dans laquelle n exprime la portion des rayons 
de lumière que la densité du milieu arrête à chaque 
intervalle égal des distances au point lumineux; eu 
effet au bout de chaque intervalle égal de dis- 
tance , l’intensité de la lumière est , à cause de la 
divergence , comme les nombres i , lii , etc., 

et en vertu de la densité, comme les nombres 
« 

72 — 1 (n — 2 )® (n — 5)^ 

\ etc 

72 7 n ^ V n ^ V 

Si , d’après l’expérience , on sait qu’un inter- 
valle horisontal d’air de 368 mètres , par exem- 
ple, dissipe la centième partie de la lumière qui 
le traverse , d’après la loi que suit le décruisïc- 
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ment des intensités , on pourra calculer la' perle 
de lumière qui correspond à un autre intervalle 
donné dans ce même air d’une densité uni- 
forme. 

Bouguer a trouvé que le baromètre étant à 
^6 centimètres de hauteur , une couche d’air de 
7945 mètres d’épaisseur sous cette pression , ré- 
duisoit la force de la lumière de i à 0,81 23. 

La lumière se meut avec une vitesse appré- 
ciable } celle qu’on produit à la surface de la terre 
parcourt des espaces trop petits, pour que le 
temps qui s’écoule entre le moment de l’émission 
et celui oh elle arrive à l’œil , soit sensible ; les 
phénomènes célestes pouvoient seuls nous don- 
ner une idée précise sur la vitesse de la lumière. 
Roemer et Cassini avoient observé que les plus 
grandes inégalités du temps qui s’écoule entre 
deux immersions consécutives d’un satellite de 
Jupiter dans l’ombre de cette planète, correspon- 
doient aux temps de l’opposition et de la conjonc- 
tion de Jupiter; d’ailleurs, on savoitque la Terre, 
très-éloignée de cette planète, n’exerçoit sur elle 
aucune action sensible. Ces deux astronomes ont 
calculé les inégalités viaximum et minimum, 
dans l’hypothèse où la lumière mettroil un cer- 
tain temps à parcourir l’espace qui sépare Jupiter 
de la Terre. L’observation des inégalités moyennes 
a confirmé la justesse de ce calcul ; cette décou- 
verte importante , et pour la physique et pour l’as- 
tronomie, a été faite en 1^76 , comme on peut s’en 
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assurer en lisant l’article suivant de M. Roemer, 
Académie de Paris, 1676, tome X. 

Démonstration touchant le Mouvement de la 
Lumière. 

II. y a long-temps que les philosophes sont en 
peine de décider par quelqu’expérience , si l’ac- 
tion de la lumière se porte dans un instant à 
quelque distance que ce soit , ou si elle demande 
du temps. M. Roemer, de l’Académie Royale 
des Sciences , s’est avisé d’un moyen , tiré des 1 
observations du premier satellite de Jupiter, par* 
lequel il démontre que pour une distance d’en- 
viron 3 ooo lieues , telle qu’est à-peu-près la gran- 
deur du diamètre de la terre , la lumière n’a pas 
besoin d’une seconde de temps. 

Soit fig. A, le Soleil J B, Jupiter; C, le 
premier satellite qui entre dans l’ombre de Ju- 
piter , pour en sortir en ZJ ; et soit EFGHKL la 
Terre placée à diverses distances de Jupiter. 

Or, supposé que la Terre étant en JL, vers la se- 
conde quadrature de Jupiter, elle ait vu le premier 
satellite , lors de son émersion ou sortie de l’ombre 
en D 1 et qu’ensuite , environ 42 heures et demie 
après, savoir après une révolution de ce satellite, la 
Terre se trouvant en A^, elle le voie de retour en D, 
il est maniièste que si la lumière demande du 
temps pour traverser l’intervalle LK , le satellite 
sera vu plus tard de retour en D , qu’il n’auroit 
été si la Terre étoit demeurée en A j de sorte 
que la révolution de ce satellite , ainsi observée 
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par les emersîons , sera retardée d’aulant de temps 
que la lumière en aura employé à passer de // 
en üT J et qu’au contraire dans l’autre quadrature 
2 ^, G , où la Terre , en s’approchant, va au-devant 
de la lumière, les révolutions des émersions pa- 
roîlront autant accourcies que celles des émer- 
sions paroîtront alongéesj et parce qu’en 42 heures 
et demie que le satellite emploie à-peu-près à faire 
chaque révolution, la distance entre la Terre et 
Jupiter , dans l’une et l’autre quadrature , varie 
tout au moins de 210 diamètres de la Terre; il 
s’ensuit que si pour la valeur de chaque diamètre 
de la Terre , il falloit une seconde de temps , la 
lumière eraploieroit trois demi-minutes pour cha- 
cun des intervalles i* G, KL ; ce qui causeroit une 
différence de près d’un demi-quart d’heure entre 
deux révolutions du premier satellite, dont l’une 
auroit été observée en i^,G et l’autre en K,L, au 
lieu qu’on n’y remarque aucune différence sensible. 

Il ne s’ensuit pas pourtant que la lumière ne 
demande aucun temps ; car , api’ès avoir examiné 
la chose de plus près , il a trouvé que ce qui n’é- 
toit pas sensible en deux révolutions , devenolt 
très-considérable à l’égard de plusieurs prises en- 
semble , et que , par exemple , quarante révolu- 
tions observées du côté F , étoient sensiblement 
plus courtes que quarante autres observées de 
l’autre côté, en quclqu’en droit que Jupiter se soit 
rencontré, et ce , à raison de iG^ 26" 68 pour 
tout l’intervalle HE , qui est le double de celui 
qu’il y a d’ici au Soleil. 
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La nécessité de celle nouvelle équation du re- 
tardement de la lumière est établie par toutes les 
observations qui ont été faites à l’Académie royale 
et à l’Observatoire depuis huit ans, et nouvellement 
elle a été confirmée par l’émersion du premier sa- 
tellite , observée à Paris le 9 novembre dernier, à 5 
heures 55 minutes 45 secondes du soir, io minutes 
plus tard qu’on ne l’eût dû attendre , en la déduisant 
de celles qui avolent été observées au mois d’août , 
lorsque la terre éloit beaucoup plus proche de Ju- 
piter, ce que M. Roemer avoit prédit à l’Aeadémie 
dès le commencement de septembre j mais pour 
ôter tout lieu de douter que celle inégalité soit cau- 
sée par le retardement de la lumière, il démontre 
qu’elle ne peut venir d’aucune excentricité ou autre 
cause de celle qu’on apporte ordinairement pour 
expliquer les irrégularités de la Lune et des autres 
planètes 5 bien que , néanmoins , il se soit aperçu 
que lepremier satellite deJupiterélOlt excentrique’, 
et que d’ailleurs Ses révolutions éloient avancées 
Ou retardées à mesure que Jupiter s’approchoit ou 
s’élolgnolt du Soleil, et même que les révolutions dû 
premier mobile étoient inégalés, sans , toutefois, que 
ces trois dernières causes d’inégalité empêchent qué 
la première ne soit manifeste. {Fin de la Démonst^ 

Toutes les observations des astronomes Ont con- 
firmé la découverte de Roemer;' il en résulte que 
la luniière parcourt le rayon de l’Orbe solaire en 
571" (le jour étant divisé en 10 heures , et l'heure 
en loo minutes, et la minute eti 100 secondes); oé, 
ce rayon est, d’après les tables astronomiques'^ 

6 
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de 34514980 lieues de aa8o toises (la lieue étant 
de 4444 mètres). La lumière parcourt donc en-, 
viron 60448 lieues en l'^de la pareille division 
du temps , qui équivaut à-peu-près o", 8 de la di-. 
vision usitée. 

Les molécules de lumière pourroienl être à 
de grandes dislauces les unes des autres , comme 
de quelques centaines de lieues , et nous n’aurions 
ÿucun moyen de reconnoîlre celte discontinuité. 


De Action de la Lumière sur les Corps ; 

Des Lois de la Réflexion et de la Réfraction ;■ 
' De la Dispersion ; 

Lorsqu’un rayon tombe sur la surface d’un 
corps , et revient du point d’incidence dans le rair 
lieu qu’il avoit traversé , ce changement de direc- 
tion se nomme réflexion. L’expérience fait voir 
que, quelle que soit la surface réfléchissante, le 
rayon incident et le rayon réfléchi font , avec la 
normale à celle surface , le même angle , et que 
ces trois droites sont dans le même plan. 

Le corps réfléchissant exerce sur la lumière une 
action qui commence à une distance du corpsqu’on 
ne peut rendre sensible 5 le rayon de lumière in- 
fléchi par celte action décrit une petite portion de 
courbe , puis il se réfléchit en décrivant une autre 
portion égale à la première j le point de réflexion 
est celui pour lequel Ja tangente à la courbe que dé- 
crit le rayon de lumière , est parallèle à la surface 
réfléchissante. 

-r * 
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Lorsqu’un rayon de lumière traverse deux mi- 
lieux Iranspai’cns de densité différente, s’il n est pas 
perpendiculaire à la surface qui sépare les deux 
milieux, il change de direction; cette déviation se 
nomme réfraction (i). 

Le rayon incident , cl le même rayon réfracté se 
rencontrent en un point par lequel, si on conçoit 
la normale à la surface' qui sépare les deux mir 
lieux, celte nprmale fait, avec les deux rayons, 
des angles dont les sinus sont dans un rapport cons- 
tant pour les mêmes milieux. 

La réfraction est un effet de l’attraction molé- 
culaire. 

Lorsqu’un rayon traverse plusieurs milieujç 
transparens terminés par des surfaces planes et 
parallèles , sa vitesse , dans chaque milieu , est 
égale et parallèle à celle qu’il auroil prise, s’il eût 
passé immédiatement du vide dans ce milieu. 

Lorsqu’un rayon de lumière atteint la surface 
qui sépare deux milieux , il se réfracte eu s’appro- 
chant ou en s’éloignant de la normale à celle sur- 
face qui correspond au point d’incidence , selon 
qu’il est plus ou moins atth'é par le second milieu 
que par le pi’emier ; il se dirige suivant la résul- 
tante de deux forces , dont l’une lui a imprimé la 
vitesse qu’il a dans le premier milieu , et l’autre est 
la différence des attractions ou des pouvoirs ré-' 
fringen^àieh deux milieux ; cette dernière force est 
dirigée dans le sens de la normale au point d'inci?. 

(i) Certaine* (ubsinnccs, telles que le Spalh d'IslaoJe [Ciirbonule. 
calcaire), jouissent de la propriété particulière de donner au méine 
njon de lumière uuc double rûfracüon. 
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dence, ainsi que les deux pouvoirs réfringens dont 
elle est la différence. Le rayon de lumière, avant 
d’atteindre la surface qui sépare les deux milieux 
qu’il traverse, et après l’avoir dépassée, est soumis 
à l’action simultanée de ces deux milieux; d’où 
il suit qu’il décrit dans leur sphère d’activité une 
petite courbe , dont le rayon incident et le rayon 
réfracté sont les tangentes aux points extrêmes ; 
cette courbe à sa naissance est concave ou convexe 
par rapport à la surface qui sépare les deux milieux, 
selon que le second milieu est plus ou moins ré- 
fringent que le premier ; lorsqu’elle est convexe , il 
peut arriver qu’elle devienne parallèle à la surfacé 
limite des deux milieux , ou avant d’atteindre cette 
surface , ou après l’avoir un peu dépassée ; si ce pa- 
tallélisme n’a pas lieu , le rayon de lumière quitte 
la sphère d’activité du premier milieu , arrive dans 
le second supposé diaphane et uniforme, et s’y 
ineut en ligne droite ; lorsque le second milieu est 
opaque, le rayon de lumière ne peut devenir pa- 
rallèle à la surface qui sépare les deux milieux, 
que sur ou en avant de celle surface. 

Le pouvoir réfringent du premier milieu variant 
d’après une loi qui dépende de sa densité , cette loi 
peut être telle que le rayon de lumière passe d’une 
suite de couches peu différentes en densité , à d’au- 
tres couches qui en diffèrent beaucoup; dans cette 
hypothèse , il décrit une courbe dont les dintensions . 
Sont finies , et qui est l’image exacte de la courbe 
décrite dans la sphère d’activité de deux milieux, 
lorsque la réfraction s’y change en réflexion; cette 
action cofubinée de deux milieux sur la lumière 
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est la cause du phénomène du mirage, qui est 
l’objet d’un Mémoire de M. Monge , lu à l’Institut 
d’Egypte en août 1 798. Ce Mémoire , contenant 
d’ailleurs l’explication des principaux phénomènes 
qui résultent de l’action de l’atmosphère sur la 
lumière, tels que les réfractions astronomiques, 
le crépuscule , etc. , on le donne ici en entier. 

hlémoire sur le Phénomène d’Optique , connu 
sous le nom de Mirage , par M. Monge. 

Pendant la marche de l’armée française dans 
le désert, depuis Alexandrie jusqu’au Caire, on 
a eu tous les jours occasion d’observer un phé- 
nomène extraordinaire pour la plupart des ha- 
bitans de la France j ce phénomène exige , pour sa 
production , que l’on soit dans une grande plaine 
à-peu-près de niveau, que cette plaine se prolonge 
jusqu’aux limites de l’horison, et que'le terrein , 
« par son exposition au soleil , puisse acquérir une 
température très-élevée. Il seroit possible que ces 
trois circonstances se trouvassent réunies dans les 
Laudes de Bordeaux -, car la plaine des Landes , 
comme celle de la Basse-Egypte , est à-peu-pres 
horisontale \ elle n’est terminée par aucune mon- 
tagne , du moins dans la direction de l’est à l’ouest j 
et il est probable que pendant les longs jours de 
nos étés, le terrein aride dont elle est formée ac- 
quierre une température suffisante. Ainsi ce phé- 
nomène pourroit ne pas être ignoré des habilans 
du département des Landes j mais il est très-connu 
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des marins , qui l’observent fréquemment à la 
mer, et qui lui ont. donné le nom de mirage. 

A la véi ilé, la cause qui produit le mirage à 
la mer pourroit bien être différeute de celle qui 
le produit à terre; mais, l’effet étant absolument 
le même dans les deux cas , je n’ai pas cru devoir 
employer un mot nouveau. 

Je vais décrire le phénomène ; j’essaierai en- 
suite d’en donner l’explication. 

Le terrein de la Basse -Egypte est une plaine 
à-peu-près horisontale , qui , comme la surface de 
la mer , se perd dans le ciel aux bornes de l’iio- 
vison : son uniformité n’esl interrompue que par 
quelques éminences , ou naturelles ou factices, 
sur lesquelles sont situés les villages qui par-là se 
trouvent au-dessus de l’inondation du Nil; et ces 
éminences , plus rares du côté du désert , plus 
.fréquentes’ du côté du Delta, et qui se dessinent 
en sombre sur un ciel très-éclairé , sont encore 
rendues plus apparentes par les dattiers et les sy- 
comores , qui sont beaucoup plus fréquens près 
des villages. 

Le soir et le malin , l’aspect du terrein est tel 
qu’il doit être ; et entre vous et les derniers vil- 
lages qui s’offrent à votre vue , vous n’apercevez 
que la terre; mais dès que la surface du sol est 
suiïisamment échauffée par la présence du soleil, 
et jusqu’à ce que, vers le soir, elle commence 
à se refroidir , le terrein ne paroit plus avoir la 
même extension , et il paroit terminé , à une lieue 
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environ , par une inondation générale. Les vil- 
lages qui sont placés au-delà de celle distance pa- 
roissent comme des lies situées au milieu d’un 
grand lac, et dont on seroit séparé par une éten- 
due d’eau plus ou moins considérable. Sous cha- 
cun des villages , on voit son image renversée , 
telle qu’on la verroit elTeclivement , s’il y avoit en 
avant une surface d’eau réfléchissante; seulement , 
comme celle image est à une assez grande dis- 
tance, les pctils détails échappent à la vue , et l’on 
ne voit dislinctement que les masses ; d’ailleurs 
les bords de l’image renversée sont un peu incer- 
tains, et tels qu’ils seroienl dans le cas d’une eau 
réfléchissante, si la surface de l’eau étoit un peu 
agilée. 

A mesure qu’on approche d’un village qui pa- 
roît placé dans l’inondation, le bord de l’eau ap- 
parente s’éloigne ; le bras de mer qui sepibloit 
vous sépai’er du village se rétrécit : il disparoît 
enfin entièrement ; et le phénomène , qui cesse 
pour ce village , se reproduit sur-le-champ pour 
un nouveau village que vous découvrez derrière, 
à une distance convenable. 

Ainsi tout concourt à compléter une illusion qui 
quelquefois est cruelle , sur-tout dans le désert , 
parce qu’elle vous présente vainement l’image de 
l’eau , dans le temps même où vous en épi’ouvez 
le plus grand’ besoin. 

L’explication que je me propose de donner du 
miragQ Qst fondée sur quelques principes d’op- 
litjue , qui se trouvent à la vérité dans tous les 
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clcmens , maïs qu’il est peut-être convenable 
d’exposer ici. 

Lorsqu’un rayon de lumière traverse un milieu 
transparent et uniforme, sa direction est en ligne 
droite. 

Lorsqu’un rayon de lumière passe d’un milieu 
transparent dans un autre dont la densité est plus 
grande , si sa direction dans le premier milieu est 
perpendiculaire à la surface qui sépare les deux 
milieux, celte direction n’éprouve aucune altéra- 
tion , c’est-à-dire que la droite que le rayon par* 
court dans le second milieu est dans le prolon- 
gement de celle qu’il parcourt dans le premier; 
mais si la direction du rayon incident fait un 
angle avec la perpendiculaire à la surface , i®. le 
rayon se brise au passage , de manière que l’angle 
qu’il forme avec la perpendiculaire dans le se- 
cond milieu est plus petit ; 2®. pour les deux 
mêmes milieux, quelle que soit la grandeur de 
l’angle que le rayon incident fait avec la perpen- 
diculaire, le sinus de cet angle et celui de l’angle 
que fait le rayon réfracté sont toujours entr’eux 
dans le même rapport. 

Or , les sinus des grands angles ne croissent pas 
aussi rapidement que ceux des angles plus petits. 
Lors donc que l’angle formé par le rayon incident 
et la perpendiculaire , vient à croître , le sinus de 
l’angle formé par le rayon brisé croît dans le rap- 
port du sinus du premier , et l’accroissement de 
l’angle lui-même est moindre que celui de l’angle 
du rayon incident. Ainsi , à mesure que l’angle 
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d’incidence augmente , l’angle du rayon brisé aug- 
mente aussi , mais toujours de moins en moins , 
de manière que , quand l’angle d’incidence est le 
plus grand qu’il puisse être , c’est-à-dire lorsqu’il 
est infiniment voisin de 90°, l’angle que le rayon 
brisé fait avec la perpendiculaire est moindre que 
de 90° : c’est un maximum , c’est à-dire qu’aucun 
rayon de lumière ne peut passer du premier mi- 
lieu dans le second sous un plus grand angle. 

Lorsque le rayon de lumière passe au contraire 
du milieu plus dense dans celui qui l’est moins, 
il parcourt exactement la même route que dans le 
premier cas , mais dans une direction contraire ; 
c’est-à-dire que si , dans le milieu dense , il a la 
direction qu’avoit le rayon brisé dans le premier 
cas, il se brise à la surface , et prend la direction 
qu’avoit aussi le rayon incident dans le premier 
cas. 

D’après cela on voit qu’au passage d’un milieu 
plus dense dans un autre qui l’est moins , 1°. si 
le rayon est compris entre la perpendiculaire et 
la direction du rayon brisé qui fait l'angle du 
maximum, ce rayon sort dans le milieu moins 
dense j 2“. si le rayon a la direction du rayon 
brisé dont l’angle est maximum, il sort encore 
en faisant un angle de 90® avec la perpendicu- 
laire, ou en restant dans le plan tangent à la sur- 
face. Mais si l’angle que le rayon fait avec la per- 
pendiculaire est plus grand que le maximum de 
l’angle de réfraction , ou , ce qui revient au même , 
«i le rayon est compris entre la surface et le rayon 
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brisé dont l’angle est maximum il ne sort pas 
du milieu dense -, il se réfléchit à la surface , et 
rentre en dedans du nlême milieu , en faisant 
l’angle de réflexion égal à l’angle d’incidence, ces 
deux angles étant dans un niéme plan perpen- 
diculaire à la surface. « 

C’est sur cette dernière proposition qu’est prin- 
cipalement fondée l’explication du mirage. 

I.a transparence de l’atmosphère , c’est-à-dire 
la faculté qu’elle a de laisser passer avec une assez 
grande liberté les rayons de lumière , ne lui per- 
met pas d’acquérir une température très -haute 
par sa seule exposition directe au soleil ; mais 
quand, après avoir traversé l’atmosphère , la lu- 
mière , amortie par un sol aride et peu conduc- 
teur, a considérablement échauffé la surface de 
ce sol, c’est alors que la couche inférieure de l’at- 
mosphère, par son contact avec la surface échauf- 
fée du terrein , contracte une température très- 
élevée. 

Cette couche se dilate ; sa pesanteur spécifique 
diminue ; et , en vertu des lois de l’hydrostatique , 
elle s’élève jusqu’à ce que, par le refroidissement, 
elle ait recouvré une densité égale à celle des parties 
environnantes. Elle est remplacée par la couche 
qui est immédiatement au-dessus d’elle, au tra- 
vers de laquelle elle tamise, et qui éprouve bien- 
tôt la même altération. Il en résulte un effluve 
continuel d'un air raréfié s’élevant au travers d’un 
air plus dense qui s’abaisse et cet effiuve est 
rendu sensible par des stries qui altèrent et agi- 
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lent les images des objets fix<>s qui sont placés 
au-delà. 

Dans nos climats d’Europe , nous connoissonS 
des stries semblables et produites par la même 
cause ; mais elles ne sont pas aussi nombreuses, 
et elles n’ont pas une vitesse ascensionnelle aussi 
grande que dans le désert , oii la hauteur du so- 
leil est plus grande, et où l’aridité du sol; ne don- 
nant lieu à aucune évaporation , ne permet au- 
cun autre emploi du calorique. 

Ainsi , vers le milieu du jour , et pendant la 
grande ardeur du soleil , la couche de l’atmo- 
sphère qui est en contact avec le sol est d’une 
densité sensiblement moindre que les couches qui 
reposent immédiatement sur elle. 

L’éclat du ciel n’est dû qu’aux rayons de lumière 
réfléchis en tous sens par les molécules éclairées 
de l’atmosphère. Ceux de ces rayons qui sont en- 
voyés par les parties élevées du ciel, et qui vien- 
nent rencontrer la terre en faisant un assez grand 
angle avec l’horison, se brisent en entrant dans la 
couche inférieure dilatée , et rencontrent la terre 
sous un angle plus petit. Mais ceux qui viennent 
des parties basses du ciel , et qui forment avec 
l’horison de petits angles, lorsqu’ils se présentent 
à la surface qui sépare la couche inférieure et di- 
latée de l’atmosphère de la couche plus dense qui 
est au-dessus d’elle , ne peuvent plus sortir de la 
couche dense ; d’après le principe d'optique rap- 
porté ci-dessus , ils se réfléchissent vers le haut , 
en faisai^t l’angle de réflexiou égal à celui d’inci- 
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dence , comme si la surface qui sépare les deux 
couches étoit celle d’un miroir , et ils vont porter 
à un œil* placé dans la couche dense l’image ren- 
versée des parties basses du ciel que l’on voit alors 
au-dessous du véritable horison. 

Dans ce cas , si rien ne vous avertit de votre 
erreur , comme l’image de la partie du ciel vue 
par réflexion est à-peu-près du même éclat que 
celle qui est vue directement, vous jugez le ciel 
prolongé vers le bas , et les limites de l’horison 
vous paroissent et plus basses et plus proches 
qu’elles ne doivent être. Si ce phénomène se pas- 
soit à la mer, il altéreroit les hauteurs du soleil 
prises avec l’instrument , et il les augmenteroit 
de toute la quantité dont il abaisseroit la limite 
apparente de l’horison. Mais si quelques objets 
terrestres , tels que des villages , des arbres , ou 
des monticules de terrein, vous avertissent que 
les limites de l’horison sont plus éloignées , et que 
le ciel ne s’abaisse pas jusqu’à cette pi’ofondeur, 
comme la surface de l’eau n’est ordinairement 
visible , sous un petit angle , que par l’image du 
ciel qu’elle réfléchit , vous voyez une image du 
ciel réfléchie, vous croyez apercevoir une sur- 
face d’eau réfléchissante. 

Les villages et les arbres qui sont à une dis- 
tance convenable , en interceptant une partie des 
rayons de lumière envoyés par les régions basses 
du ciel , produisent des lacunes dans l’image ré- 
fléchie du ciel. Ces lacunes sont exactement oc- 
cupées par les images renversées de ces mêmes 
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objet» , parce que ceux des rayons de lumière 
qu’ils envoient , et qui font avec l’horison des 
angles égaux à ceux qui formoient les rayons in- 
terceptés , sont réfléchis de la même manière que 
ceux-ci l’auroient été. Mais comme la surface ré- 
fléchissante, qui sépare les deux couches d’air des 
densités différentes, n’est ni parfaitement plane, 
ni parfaitement immobile, ces dernières images 
doivent paroître mal terminées , et agitées sur 
leurs bords , comme seroient celles que produi- 
roit la surface d’une eau qui auroit contracté de 
légères ondulations. 

On voit pourquoi le phénomène né peut avoir 
lieu , lorsque l’horison est terminé par des mon- 
tagnes élevées et continues ; car ces montagnes 
interceptent tous les rayons ènvoyés par les par- 
ties basses du ciel , et ne laissent passer au-dessus 
d’elles que des rayons qui font avec la surface 
dilatée des angles assez grands pour que la ré- 
flexion ne puisse plus avoir lieu. 

Dans un état constant de choses, c’est-à-dire 
en supposant que la densité et l’épaisseur de la 
couche dilatée soient constantes , et que la tem- 
pérature de la couche supérieure soit invariable , 
le plus grand angle sous lequel les rayons de lu- 
mière puissent être ainsi réfléchis est entièrement 
déterminé et constant : car la grandeur de cet 
angle ne dépend que du rapport constant entre 
les sinus des angles d’incidence et de réfraction 
pour les deux milieux. Or, de tous les rayons ré- 
fléchis , ceux qui forment le plus grand angle avec 


rhorisoïi,parois8,cnt venir du point le plus voisin, 
et auquel commence le phénomène. Donc , dans 
un état constant de choses , le point auquel com- 
mence le phénomène est à une distance constante 
de l’observateur : en sorte que , si l’observateur se 
meut en avant , le point où commence l’inonda- 
tion apparente , doit se mouvoir dans le même sens 
et avec la même vitesse^ Donc, si la marche est 
dirigée vers un village qui paroisse au milieu de 
l’inondation, le bord de l’inondation doit paroîlre 
se rapprocher insensiblement du village, l’attein- 
dre, et bientôt après paroître situé arndelà de lui. 

Lorsque le soleil est près de l’horison , ft.son 
lever, la terre n’est pas encore assez échauffée ; à 
son çonphei\elle est déjà trop refroidie , pour.qui^ 
le mirage puisse avoir lieu, II- paroît donc très* 
difficile qu’indépendamment de d’image directe du 
soleil , on en voie une seconde réflécliie à l’occa- 
sion de la terapératpre élevée' de la couche infér 
rieure de l’atmosphère. Mais dans. le, second quar- 
tier de la lune, cet astre se lève, apres midi , et 
pendant que les circonstances sont encore favo- 
rables au mirage.. Si donc. Üéclat , du soleil, et la 
clarté de l’atmosphère permettent alor.s qti'on ap* 
perçoive la lune à son lever, on doit voir deux 
images de cet astre, l’une au-dessus de l’autre, 
dans le même vertical. Ce phénomène est connu 
sous le nom de paraselène. 

La transparence de l’eau de la mer permet aux 
rayons de lumière de pénétrer dans son intérieur 
jusqu’à une profondeur assez considérable : sa sur* 
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ftice, par eon exposition au soleil* île s’écliauffe 
pas à beaucoup pfès autant que le feroit un sol 
aride dans les mêmes circonstances; elle ne corti- 
üiunique pas à la touche d’air qui Repose sur elle 
une température très -élevée; le mirage ne doit 
donc pas être aussi fréquent en mer que dans le 
désert. Mais l’élévation de température n’est pis 
la seule chose qui , sous une pression constante , 
puisse dilater la couche inférieure de l’atrao- 
Sphere, En effet, l’air a la faculté de dissoudre 
l’eau , sans perdre sa transparence ; et Saussure a 
fait voir que la pesanteur spécifique de l’air dé- 
croît a mesure qu’il tient une plus grande quan- 
tité d’eau en dissolution. Lors donc que le vent 
qui souffle en mer apporte un ait qui n’est pas 
saturé d’eau , la couche inférieure de l’atmo- 
sphère qui est en contact avec la surface de la 
mer dissout de l^au nouvelle , et se dilate. Cette 
cause, jointe à la légère augmentation de tempé- 
rature, peut enfin amener les circonstances favo- 
rables au mirage , et produit en effet celui que 
les marins observent assez fréquemment. 

Cette dernière cause , c’est‘à-dire la dilatation 
de la couche inférieure de l’atmosphère, occasion- 
née par la dissolution d’une plus grande quantité 
d’eau , peut avoir lieu dans tous les inslans du 
jour , lorsque le soleil est près de l’horison comme 
lorsqu’il est voisin du méridien. 11 seroit donc 
possible qu’elle produisît les parélies , phéno- 
mènes dans lesquels , au lever du soleil ou à son 
coucher , on voit deux images de cel astre en 
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même temps au-dessus de l’horison apparent. 
Mais je n’ai jamais eu occasion d’observer ce der- 
. nier phénomène qui d’ailleurs est très-rare, ni de 
remarquer les ciiTonstances qui l’accompagnent. 
Je ne propose donc cette explication particulière 
qu’avec réserve , et dans l’intention de fournir un 
moyen de faire des observations utiles. 

ADDITION. 

Depuis la lecture de ce Mémoire, j’ai eu de 
fréquentes occasions d’observer le mirage à terre; 
je l’ai fait dans des circonstances très-variées , dans 
. des saisons très-différentes et les résultats , jus- 
qu’aux plus petits détails, ont toujours été con- 
, formes à l’explication que j’en ai donnée ; en sorte 
qu’aujourd’hui je n’ai plus de doute sur son exac- 
titude. De toutes ces observations , il n’y en a 
qu’une seule que je croie utile de rapporter. 

.. J’étois, avec le général Bonaparte , dans la val- 
lée de Suez , lorsqu’il reconnut le canal qui joi- 
gnoit autrefois la mer Rouge à la Méditerranée. 
Cette vallée , de quelques lieues de largeur , est 
bornée à l’est par la chaîne de montagnes qui 
.s’étend de la Syrie au mont Sinaï, et à l’ouest 
par les montagnes de l’Égypte. Ces montagnes 
«ont de part et d’antre assez élevées pour inter- 
cepter les rayons de lumière envoyés par les 
parties inférieures du ciel , et ceux de ces rayons 
qu’elles n’interceptent pas arrivent à terre sous 
un angle trop grand pour être réfléchis par la 
couche inférieure ^et dilatée de l’atmosphère. 
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Ainsi, dans le moment même le plus chaud du 
jour, on ne voit sur la surface de la terre l’image 
réfléchie d’aucune partie du ciel , et l’on n’aper- 
çoit nulle part l’apparence d’une inondation. Ce- 
pendant reffet du mirage n’est pas entièrement 
nul J les objets visibles, placés à-peu-près à nii- 
côtes, et dont la position correspond à celle des 
parties inférieures du ciel dont l’image se réfléchi- 
roit, participent à cet effet d’une manière moins 
frappante , à la vérité , à cause de leur peu d’é- 
tendue , et avec moins d’éclat, parce que leur cou- 
leur est beaucoup plus obscure que celle du ciel. 
Indépendamment de l’image produite par les 
rayons directs, les rayons émanés de ces objets, 
et qui sont dirigés vers la terre , sont réfléchis 
par la couche inférieure de l’atmosphère, comme 
l’auroient été les rayons venus des parties iiifé- 
ïicures du ciel , dont ils tiennent la place , et don- 
nent lieu à une seconde image de ces objets, ren- 
versée et placée verticalement au-dessous de la 
première. Cette duplication d’images produit des 
illusions d’optique contre lesquelles il est bon 
d’être en garde dans un désert qui peut être occupé 
par l’ennemi, et où personne ne peut donner des 
renseignemens sur des apparences inquiétantes» 
( Fin du Mémoire de M. Monge.) 


De la Dispersion. 

La lumière blanche , en passant d’un milieu dans 
un autre, n'éprouve pas seulement une déviation 
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dans sa direction , elle se décompose. Un rayon 
de lumière, après avoir traversé un prisme blanc, 
en sort sous la forme d’une image colorée et com- 
posée de plusieurs rayons divergens j c’est à ce 
phénomène qu’on a donné le nom de disper- 
sion{i). A incidences égales des rayons lumineux, 
et pour des prismes de même angle , les dispersions 
varient d’après des lois qui ne sont pas connues, 
et qui changent pour chaque prisme ; l’image 
colorée qui résulte de la dispersion se nomme 
spectre; les couleurs extrêmes du spectre solaire 
sont le rouge et le violet j elles sont séparées par 
l’orangé, le jauue , le vert, le bleu et l’indigo ; 
chacune de ces couleurs est indécomposable par 
lés moyens qui dispersent la lumière blanche j le 
rapport des sinus d’incidence du rayon blanc au 
sinus de réfraction de chacun des rayons colorés 
élémentaires, est constant pour la même sub- 
stance } les rayons colorés qui résultent du mé- 
lange des rayons élémentaires sont décomposés 
par le prisme, c’est ee qui les distingue des 
rayons élémentaires qui sont indécomposables ; la 
différence de réfiangibilité des rayons colorés 
d’un spectre est à peine sensible dans les prismes 
d’un très-petit angle réfringent; elle augmente 
avec cet angle , en les supposant néanmoins 
homogènes, car un prisme peut être composé 


(i) Les anneaux colorés et l’inflexion de la lumière au con- 
tact de lames très-minces , offrent encore des exemples de dis- 
persion. 
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de plusieurs substances telles, qu’il réfracte la 
lumière sans la décomposer j dans ce cas , ou dit 
qu’il est achromatique. 

^ Du Prisme achromatique. 

Soitun rayondelumière^fl(Fig. 2 ) passant de 
l’airdansun prisme Piî/6’; il se décompose suivant 
les rayons BC et BD , l’un rouge et l’autre violet ; 
ceux-ci rencontrent un second prisme 1RS se 
réfractent de nouveau suivant CF et DE • la 
condition, pour que le faisceau CDEF so\i blanc 
est que DE soit parallèle à CF-, ce parallélisme’ 
n’est pas une propriété géométrique , il dépend 
de la nature des milieux 1RS, PIR. Quels que 
soient les rapports du sinus de l’angle HBb d’in- 
cidence aux sinus des angles de réfraction dans 
le passage de l’air au prisme PRI, on n’en peW 
rien conclure sur la valeur de ces rapports dans le 
passage du prisme PRI au prisme JRS -, c’est 
pour avoir supposé , d’après un trop petit nombre 
d expériences , que la direction de la quatrième 
droite DE dépendoit de celle des trois premières , 
BC,BD, CF", qu’on a cru long-temps à l’impos- 
sibilité des prismes achromatiques, excepté dans 
le cas où les deux faces PR , ES de l’angle 
réfringent du prisme seroient pai allèles ; mais • 
l’expérience a démontré qu’un prisme composé, 
tel que P 1RS, pouvoit décomposer le rayon 
blanc AB, Ac telle manière que le rayon moyen 
du spectre (le verd , par exemple), lui fût pa- 
rallèle , et dans ce cas on peut dire qu’il y a dis- 
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pension sans réfraction du rayon moyen ; mais si par 
un cliangement de l’angle réfringent PRI, ou de 
la substance JUS , on fait sortir le rayon violet 
DE parallèlement au rayon rouge CF, la face 
JS étant perpendiculaire à ces mêmes rayons, il 
y aura, dans ce second cas , réfraction de la lumière 
blanche sans dispersion , d’où il suit que le prisme 
PRJS sera achromatique. 

Si l’on n’avoit besoin de l’achromatisme qu’en 
un seul point de la droite CF, il faudroit que la 
droite DE vînt concourir en ce point ; ce qui ne 
pourroit avoir lieu que pour une certaine valeur 
du rapport entre le sinus d’incidence et le sinus 
de réfraction du rayon extrême DE-, valeur qui 
dépend de la nature des prismes adossés P RJ et 
JRS , et nullement d’une relation hypothétique 
entre les différentes réfrangibilités des rayons co- 
lorés du spectre. 

Ces notions sur le prisme achromatique s’appli- 
quent facilement aux lentilles ; on donne ce nom 
aux verres terminés par deux surfaces sphériques; 
celles qui entrent dans la construction des lu- 
nettes ont peu de largeur , afin de ne pas trop al- 
térer la forme des objets qu’on veut observer à 
l’aide de ces lunettes. Si l’on expose une lentille 
, formée de deux verres de différente nature , 
ù des rayons lumineux parallèles à son axe , ceux 
de ces rayons qui se confondent avec l’axe ne se- 
ront pas décomposés, parce qu’ils seront perpen- 
diculaires aux surfaces de la lentille ; elle sera 
doue achromatique au centre j mais d’ailleurs on 
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la rend facilement achromatique sur ses bords, 
en considérant l’auffle des plans tauf'cns à ces 
bords comme l’angle réfringeiit d’un prisme ; 
donc , a cause de sa petite largeur, elle sera sen- 
siblement achromatique dans tous ses points. 

On vient de voir comment un prisme composé de 
deux substances différentes devient achromatique; 
le rajon blanc se décompose par une première 
réfraction , et se recompose par une seconde ré- 
fraction ; une seule réflexion dans l’intérieur d’un 
prisme homogène d’une certaine nature , peut en- 
core faire recomposer un rayon blanc décomposé 
par une réfraction. 

Soit(big.3) un prisme ./i^^Cd’une certaine den- 
sité , qui repose par sa base ÜCsur un liquide d’une 
densité moindre ; parmi les rayons qui tombent 
sur la face AC , les uns se réfractent en BC pour 
pénétrer le liquide, et cette réfraction est , comme 
on l’a dit précédemment , accompagnée de ré- 
flexion sur la face BC ^ mais d’autres se réfléchis- 
sent totalement; soit Im (i) le premier rayon qui 
se réfléchit en totalité suivant Imnop, il rase 
la surface BC, en décrivant une petite courbe 

■ ■ - - I 

(i) Il est facile de calculer l’angle d’incidence /;d(Fig.4.), 

pour ()uc le rayon incidfent l m devienne, après la réfraction de 
l’air dans le verre , parallèle au plan liC qui sépare le verre 
du liquide BCDfü. 

Nommant u et .v les angles d’incidence et de réf raclion n m nJ 
sin U 

et nmo, on aura : =. m: le rayon mo tombant sur le 

liquide sous l’angle qor, y entre sous l’angle por ; nommant 


<■ 
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placée symciriquenient par rapport à la normale 
du point de réflexion , et im spectateur placé 
dans la direction o p < esse de voir le liquide 
BCDE , il n’aperçoit que l’objet d’où le rayon 
Im est parti. Des rayons aboulissaiis au point m, 
tous ceux qui sont placés à la gauche de /m pé- 
nétreront le milieu BCDE, ceux qui seront pla- 
cés à sa droite se réfléchiront sur EC -, un rayon 
blanc , correspondant à la limite //n . se décom- 
posera en un specti e qui se verra sur la surface 
AB du prisme J l’ordre des couleurs de ce spectre 
dépend des affinités du prisme et du liquide sur 
lequel il repose ; car si on considère les deux 
rayons extrêmes du spectre, dans l’instant où ils 
deviennent parallèles à la base BC , ils ont la 
même vitesse de projection , et ils se trouvent sou- 
mis à deux affinités dirigées en sens contraire, 
celles du liquide et du verre ; or , le verre ne les 


J . /I 1 sin m' f ^ 

u' et a' les angles por et eror, on aura . — - = n , x-\-x' =zC 

siii x' s 

t (C étant l’angle ACB réfringent du prisme) ; or, pour que 
le rayon p o se confonde avec BC, il faut qu’on ait u'~ 90°, 

sin == 1 , ce nui donne sin l x' — arc. sin ~ « 

' n y n y 

. 1 , . . / . 

x=C — arc.sm_. J sin b = w sin f C — arcsin \y 

et enfin , u — arc sin | m sin — arc sin ' ^ 

Les quantités 7 » et 71 correspondantes au rayon rouge, devien- 
droient pour les rayons violets m' et nf, et l’angle d’incidence 
U seroit: 


arc sin < m' sin 


in — arc. sin | • 
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relient que parce que son affînilc, pourla lumière, 
est plus considérable , donc c’est la différence de 
CCS deux affinités qui détermine l’ordre dans le- 
quel ils sont réfléchis ; si celte difTérence est plus 
grande pour le rayon rouge que pour le rayon 
violet, ce rayon occupera la partie supérieure du 
spectre ; dans le cas contraire , il occupera la partie 
inférieure ; donc on aura un prisme ABC tel que 
le rayon incident Im sera réfléchi eu o;? sans être 
décomposé , lorsque la différence des deux affi- 
nités sera la même pour les rayons rouge et violet, 
et que la face AB sera perpendiculaire au rayon 
réfléchi op. Un prisme de cristal de roche, posé 
sur l’eau, donne sur la face AB un spectre qui 
est rouge dans le haut et violet vers le bas (BC) ; 
c’est l’inverse avec le même prisme , en substi- 
tuant à l’eau l’huile de Sassafras. 


Du lieu de l'Image d'un Point vu par Réjlexion 
ou par Réfraction. 

Chaque point de la partie visible d’un objet 
envole des rayons de lumière dans tous les sens ; 
l’œil en reçoit un nombre plus ou moins consi- 
dérable qui forme un petit faisceau conique , dont 
le sommet est au point éclairé ; le spectateur re- 
garde ce sommet comme le lieu réel du point ; 
lorsque les rayons lumineux, qui partent de ce 
point , sont réfléchis ou réfractés par des corps 
polis ou Iransparens , il n’est visible que par les 
rayons qui arrivent en faisceau conique vers l’œil 
du spectateur j dans ce cas , on juge encore le 
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point éclairé placé au sommet de ce dernier fais- 
ceau , quoique ce sommet n’en soit que l’image ; 
la déterniinalion du lieu de c'etle image dépend 
de la forme et de la nature des corps qui trans- 
meücnt la lumière, el de leur position par rapport 
au point visible , et à l’œil du spectateur. 

Les rayons lumineux qui partent d’un point et 
qui se réflécliisscnt ou se réfractent sur une sur- 
face courbe donnée , forment une masse lumi- 
neuse qu’on peut concevoir divisée par des sur- 
faces développables dont les arêtes de rebrousse- 
ment ont pour tangentes des rayons de lumière ; 
ces arêtes de rebroussement se nomment en op- 
tique caustiques de réflexion , ou caustiques de 
réjraction ; ces caustiques sont le lieu des images 
des points éclairés, et la théorie de ces courbes 
est la partie principale de l’optique analytique ; 
la planche des caustiques et des lentilles fait voir 
l’usage de ces courbes , pour expliquer les effets 
des miroirs plans , sphériques , des globes ou vases 
remplis d’une liqueur , et des verres lentilles. 
( Kojez celte planche (B) que fai fait graver il 
y a environ sept ans. ) 


De la mesure de la Réfraction. 

La lumière, en passant d’un milieu dans un 
autre , se réfracte , et le rapport du sinus d’inci- 
dence au sinus de réfraction est constant pour 
chaque rayon simple ; en admettant cette loi 
comme démontrée par l’expérience, la Géométrie 
donne un moyen rigoure ux de trouver ce rapport 

^ • 
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pour deux milieux, dont riui scroil l’air cl l’anlie 
une substance de forme prismatique. Soit ACD 
(Fig.5) le prisme pour lequel on demande le rapport 
du sinus d’incidence ausinus de réfraction; on me- 
surera d’abord l’angle réfringent A CB ; pour cela , 
le spectateur placé en œ, et ensuite eu , à 
une petite distance du prisme, mesurera, i". les 
angles ODœ , O^DiœJ que les rayons OD , 
QIDI venant d’un point très-éloigné du prisme 
font avec Dœ et Z)/os^; 2 “. l’angle OŒO , ou 
son égal , g- formé par des droites œg,œf 
menées par l’œil œ vers les points éloignés O' 
et O; menant les droites iJlI, D'JI perpen- 
diculaires aux faces AC, BC du prisme, on aura 
le quadrilatère DUŒH , dans lequel l’angle II 
est supplément de l’angle A CB demandé ; or, cet 
angle II est évidemment égal à la différence de 
quatre droits à la somme faite de l’angle OEO^ et 
de la demi-somme des deux angles connus ODœ, 
O'D'œi , donc l’angle Cdu prisme est déterminé. 

Le rapport du sinus d’incidence au sinus de 
réfraction étant constant , il suffit de le détermi- 
ner pour un certain angle d’incidence ; parmi les 
angles d’incidence , il en est un auquel corres- 
pond un rayon réfracté qui fait avec les deux faces 
du prisme des angles égaux; connoissanl cet angle 
et l’angle réfringent du prisme , on en conclut le 
rapport du sinus d’incidence ausinus de réfraction ; 
en effet , soit (Fig. 6) MDN le prisme dont on con- 
noit l’angle réfringent D ; un observateur placé en 
ce, dirige un rayon visuel œ A^ vers un objet A 
éloigné du prisme; en faisant tourner le prisme. 
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l’image du point A décrit une courbe qui est ren- 
fermée dans l’espace JVCD (i) ABCD étant la 


( I ) L’objet de cette note est de prouver que lorsque les deux 
rayons et CD , l’un d’incidence et l’autre de réfraction, 
font avec les deux faces DM, DN du prisme, des angles égaux, 
l’angle AHD de ces deux rayons est un maximum. 

Nommant l’angle réfringent du prisme f, uet x les 

angles d’incidence et de réfraction UBE, EBE, u! et x^ les 
angles HCE , CE , on a , entre ces cinq quantités , les équa- 
tion suivantes 4 

sin U m 

sin X n* 

, . sin u' m 

{Z)x + x'=f. 

L’angle AHC ~ angle CB H 4- angle BCH 
c= (k — j;) — •'</), et par l’équation (3) , angle AHC 

x=. u u* — f ',ov l’angle BHC étant un maximum, l’angle 

aHC est un minimum , 

Donc on a l’équation d (a HC) ~ 0 ; 

d{u + u' — f) = O (4). 

Diffcrencianl les équations (1), (2), (3), (4), on a : 

du cos M = — cos X, ( 5 ), du' cos u' =: — dx' cos A, (6) 
71 ' n 

dx-\-dx'=.a {j)d u -{• d u' O (8) 

Mettant dans l’équation (6) les valeurs de d x' ci d u' , tirées 
des équations (7) et (8) , on a : c? w cos u' — — d x cos x' ; qui 

• 72» 

J • . COS af cos . 

devient par requalion (5) r = y 

^ cos X’ cos u 

Substituant les sinus aux cosinus, et élevant au carré, on a ; 
sin (sinx* — i) — sin x*=sin m’ (sinx^* — i) — sin x^’. (lo) 

Mettant pour sin , et sin u' leurs valeurs tirées des équations 
(i) et (2), l’équation (lo) se change en celle-ci : 

sin x’ (ttî* — 7j’) = sia x(‘ {m* — »’), donc x xx x' = ~ 
«t par l’équation (9) “ = 


0 ) 
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route du rayon qui , partant du point A, fait avec 
les deux faces du prisme des angles égaux ; la 
position de la droite CD est facile à observer, 
pa rce que l’image du point s’approche d’abord 
de celle droite , ensuite elle s’en éloigne ; lors- 
qu’elle est stationnaire, l’observateur placé en œ 
- mesure l’angle A^œD! formé par la droite œD'\ 
dirigée vers l’image stationnaire, et la di’oile œ A 
dirigé vers le point A ; l’image du point A étant 
comme le point A même , éloignée du prisme , 
l’angle A<œD> est égal à l’angle AHD ou BHC", 
menant les deux normales EE , CE aux faêes du 
prisme MDN , on forme le quadrilatère EH CE, 
dans lequel l'angle E est supplément de l’angle 
réfringent MDN ; or l'angle de réfraction CEE 
est évidemment moitié de ce supplément, et par 
conséquent égal à la moitié de l’angle connu 
MDN\ de plus, les angles E et //sont mesurés, 
donc le rapport du sinus de l’angle d’incidence 
HBE au sinus de l’angle de réfraction CBE sera 
déterminé. 

On emploiera la même méthode pour détermi- 
ner le rapport du sinus d’incidence au sinus de ré- 
fraction de la lumière qui passe de l’air dans le vide , 
et dans un gaz ou un liquide , lorsque le gaz ou le 
liquide sera contenu dans un prisme creux , formé 
par des glaces , dont les faces seront parfaitement 
parallèles , et qui auront leurs angles réfringens 
dans un même plan. 

Le rapport du sinus d’incidence au sinus de ré- 
fraction est un élément de ce qu'on nomme pou- 
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'voir réfringent ; le pouvoir réfriDgent est l’ac- 
croissement du carré de la vitesse de la lumière, 
lorsqu’elle a éprouvé toute l’action du corps trans^ 
parent (i), * 


(i) L’expression du pouvoir réfringent d’un corps est 



(mécanique céleste ; livre i o , page ’ïif) ,i étant le rapport du 
sinus d’incidence au^sinus de réfraction de la lumière qui passe 
de l’air dans le corps , et p la densité de ce corps. Des expé- 
riences de MM. Biot et Arago ont prouvé que pour un grand 
nombre de substances composées, les pouvoirs réfringens étoient 
presque égaux ù la somme des pouvoirs réfringens de leurs 
élémens. 

L’angle sous lequel le rayon l m (Fig. 3 ) se réfléchit sur 
la substance BCDE , étant une fonction des pouvoirs réfrin- 
gens de cette substance et du prisme ABC, la connoissance da 
cet angle conduit à celle de l’un des deux pouvoirs réfringens. 
M. Vollaston , en Angleterre , et M. Malus, en France, ont, 
d’après cette idée , déterminé le pouvoir réfringent de quelques 
corps opaques, dans le cas où il est moindre que celui du prisme 
ABC. Le travail de M. Malus est l’objet d’un très-beau Mé- 
moire qu’il a lu à l’Institut , en novembre 1807. 


Digitized by 




DIXIÈME LEÇON. 

J 

Suite de la Lumière. 

Explication de l* Arc- en- Ciel. 

Ij’arc-en-ciel est une image circulaire et coloree 
du soleil , qui résulte de la décomposition de ses 
rayons par l’eau que l’air tenoit en dissolution et 
qui tombent en gouttes de pluie. Cet effet de l’eau 
sur la lumière est toujours accompagné de plu- 
sieurs circonstances sans lesquelles le phénomène 
n’auroit pas lieu; ainsi on ne voit l’arc-en-ciel que 
dans la partie de l’atmosphère oii un nuage qui se 
résout en pluie est éclairé par la lumière blanche 
du soleil ; il n’est visible que pour des spectateurs 
qui ne reçoivent pas l’impression de cette lu- 
mière directe. 

D’autres circonstances rendent l’arc-en-ciel plus 
ou moins apparent ; un nuage opaque placé der- 
rière la portion transparente de l’atmosphère où 
l’ai’c est formé , en fait ressortir les couleurs; cette 
portion d’atmosphère ne doit pas seulement être 
transparente , il faut encore qu’elle ait une cer- 
taine étendue en épaisseur, sur-tout pour que l’arc- 
en-ciel soit visible à une grande distance. 

La grandeur et la position des arcs-en-ciel dé- 
pendent de la hauteur du soleil , de la position 
du spectateur par rapport à cet astre et de la figure 
du terrein enveloppé par les nuages. 

Lu arc-ea-cicl dont les couleurs sont très-vives. 
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est toujours accompagné d’un second arc, et quel- 
quefois, mais très-rarement, d’un Iroisième; l’ordre 
des couleurs, dans tous ces arcs, est constant ; du 
rouge on passe au jaune, au bleu cl au violet, en 
observant néanmoins que dans le premier arc les 
rayons rouges sont plus inclinés à l’horison que les 
rayons violets , et que c’est l’inverse pour le se- 
cond arc ; dans le 3®. et le 4*- arc, le 5*. et 6®., etc., 
les choses se passent de la même manière que dans 
le premier et le second. 

Les couleurs du second arc sont beaucoup 
moins vives que celles du premier; et le Iroisième 
arc est ordinairement si foible , qu’il est rarement 
visible ; le diamètre apparent de chacun de ces 
arcs est constant. 

Nous allons d’abord considérer la marche de la 
lumière du soleil dans une goutte d’eau supposée 
sphérique , et l’impression de cette lumière sur un 
spectateur qui , ne recevant pas les rayons directs 
du soleil, voit la goutte d’eau éclairée par cet 
astre. 

En regardant le soleil comme un point placé 
à une grande distance de la terre, les rayons so- 
laires arrivent sensiblement parallèles entr’eux sur 
la goutte d’eau qu’ils éclairent; ils s’y réfractent 
pour passer de l’air dans l’eau, et de l’eau dans 
l’air ; mais cette seconde réfraction est accompa- 
gnée d’une réflexion ; les rayons solaires étant dé- 
composés par la première réfraction en éléraens 
rouge , jaune , etc. , ces élémens se réfléchissent 
dans l’intérieur de la goutte avant de repasser 
dans l’air ; or , d’après les lois de la réflexion et 
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de la réfraction , un rayon solaire quelconque, et 
les rayons colorés qui résultent de sa décompo- 
sition, sont dans un plan mené parle rayon et le 
centre de la goutte d’eau ; donc si , par l’œil d’un 
spectateuu, les centres du soleil et de la goutte, 
on njèue un plan , il n’y aura que les rayons so- 
laires tombant sur la section de la goutte sphé- 
rique par ce plan , dont les élémens colorés pour- 
ront arriver à l’œil du spectateur j mais ces rayons 
élémentaires arriveront mêlés et divergens , et la 
couleur du spectre qu’ils produiront , sera d’au- 
tant plus foible qu’on sera plus éloigné du lieu 
où est placé la goutte d’eau j pour chaque système 
de rayons colorés, il y a un petit faisceau composé 
de rayons sensiblement parallèles j comme on n’é- 
prouve la sensation de la couleur propre à ces 
rayons que lorsque l’œil en reçoit l’impression, 
on les a nommés efficaces. La détermination de 
l’angle que chacun de ces faisceaux efficaces fait 
avec les rayons solaires , est un des principaux 
points de la théorie de l’arc-en-cicl. 

De l’angle des Rdfons efficaces avec les Rayons 
solaires. 

Soit ABCFi ( Fig. I , pl. 2.) la section de la 
goutte d’eau dans le plan mené par le centre O 
de cette goutte, par l’œil du spectateur, et paral- 
lèlement aux rayons directs du soleil j ces rayons 
qui tombent sur l’arc AB se réfractent et se dé- 
composent en rayons colorés. Ne considérons de 
ces derniers que les rouges 5 on sait par les expé- 


riences de Newlon , que pour cette espèce de 
rayons, le rapport du siim^ d’incidence au sinus 
de réfraction de l’air dans l’eau est oelui de4 à 
il sera donc facile , d’après cette donnée , de cons- 
truire la fig. (i) qui représente tous les rayons 
rouges réfractés; or, on voit que ces rayon* sont 
tangens à une même caustique GC// qui coupe 
le grand cercle de la goutte d’eau au point G; le 
rayon CK se réfléchissant en CK' et se réfractant 
dans l’air en E'L', il est évident que le petit 
faisceau ÆZ-71/F composé des rayons parallèles, 
conservera son parallélisme dans la direction 
E'LIM'F', puisque les droites E'L', F'M' font 
avec les cordes CE' ^ CF' les mêmes angles que 
les droites EL,FM font avec les cordes CE, CF} 
un œil placé dans la direction du rayon rouge 
E'L', pourra recevoir l’impression du rayon qui 
en est très-voisin, à cause de la petite divergence 
de deux rayons consécutifs ; mais si, par le centre 
O de la goutte d’eau, on conçoit une droite paral- 
lèle à. E'L' , sur laquelle seront placés les centres 
d’autres gouttes o', o", etc., (^ig. 2 ), la lumière qui 
pénètre l’espace dans lequel la pluie tombe, éclai- 
rera ces gouttes , et s’y décomposera en rayons 
rouges ; ces rayons se réunissant dans la direc- 
tion E'L', feront éprouver à un spectateur placé 
dans la même direction la sensation du rouge , à 
moins qu’il n’y ait autour de l’espace occupé par 
la pluie, des parties du ciel trop éclairérs, dont la 
lumière directe affoiblisse la lumière décomposée; 
mais si au-delà l’espace occupé par la pluie , on 
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voit des nuages noirs qui servent de fond à l’arc- 
en-ciel, cet arc paroitra sous des. couleurs très- 
vives ; lorsque l’espace rempli par les gouttes 
d’eau n’est pas étendu en profondeur, les molé- 
cules O, o^, o" sont en petit nombre, et la lu- 
mière colorée qu’elles envolent, quoique dans une 
même direction , se disperse avant d’arriver à l’oeil 
du spectateur ; c’est d’ailleurs à cause de l’étendue 
des nuages que l’arc-en-ciel est visible en même 
temps en des lieux dlfférens. 

Tout ce qu’on vient de dire des rayons rouges 
doit s’entendre des rayons violets , et de tous les 
rayons colorés placés entre le rouge et le violet; 
ainsi , il y a un petit faisceau blanc composé de ' 
rayons parallèles qui, tombant sur l’arc AB (Fig. i ) 
sort de la goutte d’eau sous la forme d’un petit 
faisceau violet EŒ>UM> très-peu divergent ; ce 
faisceau , dont la couleur est augmentée par la 
réunion des rayons efficaces provenant des mo- 
lécules disposées comme on le voit dans la fig. a , 
produit sur l’œil qui est placé dans la direction 
de ce faisceau , l’impression du violet ; la réfran- 
gibilité des rayons violets n’étant pas la même 
que celle des rayons rouges , les rayons eflîcaces 
correspondant aux couleurs extrêmes de l’arc-en- 
clel , le rouge et le violet , font entr’eux un angle 
qu’on prend pour la mesure de la largeur de l’arc ; 
le rapport du sinus d’incidence au sinus de réfrac- 
tion , pour les rayons violets qui passent de l’air 
dans l’eau, étant supposé de log à 8i comme 
Newton l’a donné , on pourra construire la caus- 
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tique de réfraction GCII (Fig. i) , et déterminer 
l’angle des rayons violets efficaces, comme on a 
trouvé l’angle a ch pour les rayons rouges. 

L’angle de chaque faisceau de rayons colorés 
efficaces avec la droite menée par l’œil du spec- 
tateur parallèlement aux rayons solaires étant 
constant , il est évident que cet angle sera le même 
dans tous les plans menés par cette droite ; donc 
tous les rayons colorés d’une même espèce appar- 
tiendront à un cône dont l’œil est le sommet, et 
dont l’axe est parallèle aux rayons solaires : or 
l’apparence de toute courbe tracée sur un cône 
droit , est un cercle dont le plan est perpendi- 
culaire à l’axe de ce cône j donc l’image du soleil, 
produite par les rayons que les gouttes d’eau ont 
décomposés , est formée d’une suite de cercles dif- 
féremment colorés, dont les plans sont perpen- 
diculaires aux rayons directs du soleil. Le cercle 
rouge et le cercle violet terminent cette image. La 
portion de ces cercles qui est visible , pour une hau- 
teur donnée du soleil , dépend de la forme du 
terreiq et de la position des nuages opaques qui 
les entourent. C’esI en pleine mer, et lorsque le 
soleil est peu élevé au-dessus de l’horison, que l’on 
voit les plus beaux arcs-en-ciel. 

11 y a une circonstance assez remarquable pour 
les navigateurs , c’est la réunion de deux arcs-en- 
ciel , l’un produit par les rayons directs du soleil , 
et l’autre par l’image de cet astre sur la surface ré- 
fléchissante des eaux de la mer. Les droites, me- 
nées de l’œil du spectateur au centre du soleil et 
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an centre de son ima^e au-dessous du niveau des 
eaux , forment avec l’horison des angles égaux , 
et par conséquent les plans des arcs dus au soleil 
et à son image font eulr’eux un angle égal à 
celui de ces droites. On lit, dans les Mémoires de 
l’Institut d’Égypte, pag. 8, le Rapport suivant de 
M. Monge , sur ce double arc-en-ciel. 

« Pendant notre retour d’Égypte {M. Monge 
accompagnoit l’Empereur , qui a débarqué à 
Fréjus, le 8 octobre 1799), lorsque nous ap- 
prochions des climats d’Europe , un matin , quel- 
ques minutes après le lever du soleil , le ciel 
étoit clair à l’est, il pleuvoit du côté de l’ouest, 
et l’on voyoit les deux arcs-en-ciel ordinaires , 
l’un intérieur produit par une seule réflexion de* 
rayons au -dedans des gouttes de pluie; l’autre 
extérieur, produit par deux réflexions. Dans ce 
moment , la mer et l’atmosphère étoient l’un et 
l’autre parfaitement calmes , et la surface de l’eau , 
qui étoit très-lisse , réfléchissoit assez bien l’image 
du ciel. Cette image réfléchie donnoit aussi lieu 
à deux arcs-en-ciel particuliers. Les deux premiers 
arcs, produits par les rayons directs et descen- 
dans, formoient des segmens moindres que la 
demi-circonférence ; les deux autres , produits par 
les rayons réfléchis et asceudans , présentoient au 
contraire des segmens plus grands que de 180°. 
De ces quatre arcssimultunés, les analogues avoient 
même pied, et divergeoicnt, comme feroieut deux 
segmens d’une même circonférence de cercle , re- 
pliés sur leur corde commune. (Les Arabes nom- 
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ment ce ’^'^énornhne dl-béïdhdt , pluriel de d^dl- 

béïdah , la lumière , la clarté. ) » 

Celte explication de M. Monge s’accorde avec 
celle de Descartes, qui avoit observé le même 
phénomène près d’un grand lac. 

Du second Jlrc-en~Ciel. 

Les rayons colorés qui ont subi une première 
réflexion dans l’intérieur de la goutte d’eau, n’en 
sortent pas en totalité^ une partie repasse dans 
l’air , et une autre partie éprouve une nouvelle 
réflexion. C’est à cette double réflexion, suivie 
d’une réfraction de l’eau dans l’air , qu’est dû. le 
second arc-en-ciel j les rayons efficaces pour chaque 
couleur sont encore ceux qui sortent de la goutte 
d’eau sensiblement parallèles entr’eux : or, pour 
que ce parallélisme ait lieu , on démontre que .les 
rayons extrêmes du faisceau coloré, qui deviennent 
efficaces , sont , dans la première réflexion , paral- 
lèles entr’eux ; en effet , soit MFLE ( Fig. 3 ) 
le faisceau qui doit devenir efficace j il se réfracte 
suivant FE_fe, et il se réfléchit suivant efdJL 
Or, si les deux rayons e e^yfff sont parallèles , 
leurs réfléchis ff F^ comprendront , en se 

croisant , les deux arcs E>FI égaux aux arcs 
EF , ef, et feront, avec les rayons réfractés 
FIM.I ^ E^Lf . des angles égaux à ceux que les 
rayons incidens MF, ÉE font avec les rayons 
qui se réfractent suivant Ff et E e; donc les 
rayons F^M ^ , E^f sont parallèles enlr’eux , 
comme les droites FM, EL le sont entr’elles. 
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Pour un troisième arc-en-ciel , les rayons co- 
lorés éprouveroient dans l’intérieur de la goutte 
d’eau trois réflexions avant de rentrer dans l’air ; 
le faisceau, à la première réfraction et à la troi- 
sième réflexion , devra , pour devenir efficace , 
rencontrer le grand cercle de la goutte d’eau sous 
le même angle ; d’où il suit que pour ce troisième 
arc , les rayons extrêmes de ce faisceau doivent, 
à la première réflexion, concourir, comme dans 
le premier arc à la première réfraction, en nu 
point du grand cercle de la goutte d’eau. En rai- 
sonnant de la même manière pour le quatrième 
arc , on verra que les rayons extrêmes du faisceau 
doivent devenir parallèles à la seconde réflexion, 
et pour le cinquième arc, ils concourent à la troi- 
sième réflexion sur le grand cercle de la goutte 
d’eau. Pour le sixième arc , ils deviennent paral- 
lèles à la quatrième réflexion , et ainsi de suite. 
En général , pour le n*. arc, ils deviennent paral- 


lèles à la 


( n Xème. 

7+V 


réflexion , lorsque n est 


pair; ils concourent sur le grand cercle de la goutte 


d’eau à la 



réflexion , lorsque n est 


impair. 

Le second arc-en-ciel n’étant dû qu’à deux ré- 
flexions successives des rayons eflflcaces dans l’in- 
térieur de la goutte d’eau , on conçoit que ces 
couleurs doivent être beaucoup moins intenses 
que celles du premier j mais il y a une autre cir- 
constance qui distingue ces deux arcs , c’est le 


LEÇONS 


ï l8 

renversement des couleurs. Dans le premier arc , 
le cercle rouge est plus élevé par rapport à l’ho- 
rison que le cercle violet , et c’est l'inverse pour 
le second arc. Le même reuversement de cou- 
leurs a lieu dans deux arcs consécutifs, dont l’un 
provient d’un nombre impair et l’autre d’un nom- 
bre pair de réflexions. Le premier arc-en-ciel dif- 
fère encore du second par la largeur , c’est-à-dire 
par l’angle que les arêtes des cônes qui ont pour 
base les cercles extrêmes d’un même arc , font en- 
tr’elles dans un plan mené par l’axe commun de ces 
cônes. I>es fig. i ,3,3 suffisent pour rendre rai- 
son de CCS différences par rapport aux deux pre- 
miers arcs-en-ciel j mais le calcul donnera la valeur 
exacte des angles dont ces différences dépendent, 
non-seulement pour ccÿ deux arcs, mais encore 
pour ceux qui résultent d’un nombre quelconque 
de réflexions. 

Théorie de V Arc-cn-Ciel déduite du calcul. 

Soit ADEF (Fig. 4) section de la goutte 
d’eau dans le plan mené par le centre de cette 
goutte, le centre du soleil et l’œil du spectateur j 
un rayon blanc SA se réfracte suivant AD, et 
se réfléchit un nombre p de fois , suivant le» 
droites AD , DE , EF, etc. , et rentre dans l’air 
suivant la droite ce, qui , étant prolongée, ren- 
contre la droite SA au point C’j l’angle BFE 
du dernier rayon réfléchi FE avec la droite BF 
étant égal à l’angle B AD du rayon réfracté AD 
avec la droite BA, il est évident que l’angle 
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EFC est égal à l’angle puisque le rapport 

du sinus d’incidence au simis de réfraction est 
corfSlant ; donc la droite BC divisera l’angle ACF 
en deux parties égales ACB^ BCF. " 

Soit m l’angle d’incidence BAC; 
n l’angle de réfraction BAL) ; 
a le rapport de sic m a sin n, 
le rayon étant i ; 

ir la demi - circonférence 
dont le rayon est i. ' 

Nous allons d’abord cbercher l’expression de 
l’angle ACF corresj^onclant à un nombre quel- 
conque P de réflexions en fonction des deux 
angles m ci n; puis nous déterminerons la valeur 
de cet angle , correspondant aux rayons efficaces, 
d’après la condition qu’elle ne varie pas , loi’s- 
qu’on fait varier infiniment peu l’angle d’inci- 
dence rn; cette méthode de calcul est celle qu’a 
donnée M. Poisson, dans une édition de l’Optique 
de Lacaille, augmentée par dès Élèves de l’Ecole 
Polytechnique, - ' / ' • 

L’angle ACB ~ t — m ABC; or, l’angle 

ABC = — angle ABD X ^ 

mais l’angle ABD ~ ir — i\i. 

Donc l’angle ABC = (w • — a ri) et 

• ' 2 9 


enfin 


angle = w — m — iv — 3n^ 

, . ' VI y 

et réduisant : 

2y^ = a« i)— am — w(/>— i) (i) 
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Lorsque le rayon CF est efîRcace , on doit avoir 

— = Oi 


dm 

DifTérenliant l’équation (i), on a 
dn 

jjCP+.)-i = o 

Mais, d'après les données,. . . ~ ^ 

sin n 


D’où l’on tire , 


dn 

dm 


cos m 
a cos n 


(3) 

(5) 

(4) 


dn 

Substituant cette valeur de ^ dans l’équation (a), 

on aura (p -f- i) cos »n = a cos n ( 5 ) 

En combinant les équations (3) et (5), on obtient 
les valeurs suivantes : 


sin m 


cos m 


= ± l/ , - 

= ± l/-^ 

V V(l 








cos 


p{p^i) 

ns=± — »)(/>+ 0 


Les angles m et n étant connus par ces équa- 
tions, 1 équation (i) donnera la valeur de sj" cor- 
respondant aux rayons efficaces. 

La valeur de sin m est double ; le signe -f- cor- 
respond au cas où le point d’incidence uâ ( Fig. 4 ) 
est au-dessus de la droite iJOparallèle aux rayons 
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solaires ; et le signe — correspond au cas où ce 
point est au-dessous de cette même droite ; le signe 
qu’on doit prendre pour sin ni est déterminé par 
la condition , que le rayon /'b? n’est efficace que 
pour un spectateur qui ne reçoit que les rayons 
directs du soleil : ainsi on voit (Fig. i ) que si, 
pour la première réflexion, c’est-à-dire lorsque 
P =: I , sin m est positif; pour la seconde réflexion 
(Fig. 5 ) auquel cas p = 3 , sin m est négatif. 

Eu observant que dans l’équation (i), /> — i est 
un nombre entier pair lorsque p est impair , et 
qu’il est un nombre impair lorsque p est pair, on 
aura lorsque p est impair 

a^==2u(p-|-i) — am (P^) 

Et si on suppose que lorsque p est pair , les 
angles m , n , et le nombre p soient représentés 
par les lettres V, M, N, P, on aura 

aV~2 N(P-\-i) — 2 M—rr (P") 
La valeur d’un angle étant toujours double à 
cause de son supplément, la même considération 
qui sert à déterminer le signe du sinus de l’angle 
d’incidence m, fera voir laquelle des deux va- 
leurs données par chacune des deux équations 
(P^, (P") on doit prendre. 

On voit par les équations (JE) que si la valeur a 
du rapport entre le sinus d’incidence et le sinus 
de réfraction augmente , le sinus de l’angle m et 
l’angle lui-même diminuent ; donc, si dans l’équa- 
tion (P/) on change les angles^', m, n , correspon- 
dant au rapport a et au nombre de réflexions p, 
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Cl qu’on y substitue les angles n.f qui cor- 

respondent au rapport et au meme nombre p, 
cette équation (P^) deviendra 

2 y! — 2 iV (^p — i) — 2 mf (ÇO 

dans laquelle et tJ sont des angles plus petits 
que m et n. 

a et a' étant les rapports des sinus d’incidence 
et de réfraction pour les rayons rouges et violets, 
2 y — 2 y' sera la largeur de l’arc-en-ciel, c’est- 
à-dire (ju’un verrii les rayons colorés extrêmes de 
cet arc sous l’angle 2 y — ^ 

Lorsqu’on a y ^ les rayons ronges sont plus 
élevés par rapport à l’horison , que les rayons 
violets, et c’est l’inverse lorsqu’on ay 

Les équations {JP'') et {QJ) pourront être mise^ 
sous cette forme 


ay = 2 np 2 {jn — n) 

2 y! ~ 2 n' P — 2 (yn' — n') 
bu 2 y! ~ 2 np — 2 kp — 2 (m' -r- n') 

en nommant h la différence de n à ; or , pour 
la valeur de 



109 

sT? 


on a, a(m — n) 2 kp 2 {m.f — n') 

d’où il résulte que, pour cette valeur, on aura 
2 y > 2 y'; c’est-à-dire que, pour les arcs-en-ciel 
d’un nombre impair de réflexions , les rayons sont 
plus élevés par rapport à l’horison , que les rayons 
violets. 
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En raisonnant de la même manière sur l’équa- 
tion {P''), elle deviendra pour le rapjjorl 

z 2 Nf {P — 1 M> — V (Ç'f) 

et la différence des deux angles 2 et 2 V don- 
nera la largeur de l’arc-en-riel correspondant au 
nombre P, qu’on suppose pair. Les angles V et 
étant positifs et moindres que 180° ou w, on peut 
écrire ainsi les équations (P") et (Ç)") 

2 Y ~vr.^2 M — 2 N (P-{^ 

2Y>:=^^2 AP~2N/{P 1 ) 

Faisant A”'' = iV — J', 

^ 2 Yt=^^2(M— N) — 2 NP 

2 Y' -Tt ^ 2 {M< — AO + 2 — a AP. 


Or, pour le rapport a = et «L 

5 


ïog 
81 !9 


on a 


(M — N)C AO -f- J'P, 

donc 2 Y' est plus grand que 2 Y-, donc, poirt- 
tous les arcs-en-ciel d’un nombre pair de ré- 
flexions, les rayons violets sont plus élevés, par 
rapporta l’borison, du spectateur , que les rayons 
rouges; ce qui explique le renversement des cou- 
leurs dans le premier et le second arc-en-ciel , 
quoique ces couleurs se succèdent dans le même 
ordre, c’est-à-dire en allant dans l’un et l’autre 
cas du rouge au violet , ou du violet an rouge. 

En comparant entr’elles les valeurs Y^ — Y et 
J, ry'jOn aura les différences entre les diamètres 
des arcs-en»ciel d’un nombre pair ou impair de 
réflexions. 
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Calcul numérique de V A rc~en~Ciél. 


On suppose que le rapport du sinus d’incidence 
an sinus de réfraction est ^pour les rayons rouges, 

et pour les rayons violets. 


Du premier Arc-en-Ciel, pourlequelon a pz= i. 
Faisant, dans les équations (E) pag. i 56 , 



log 20 = i. 3 oio 3 ooo, — log 20 :=: o. 65 o 5 i 5 oo 


log 27 = 1.45136376, — log 27 5= 0.71568188 

2 

Retranchant — log27dela somme 1 o -f- — log 20, 

on a pour le logarithme de sin m, 9.934B3312 

Ajoutant le logarithme de 5 0.47712125 

10.41195457 

Retranchant log 4 0.60205999 

on a pour le logarithme de sin n y 9,80989438 
et par approximation 9.8098944 

d’où l’on a, d’après les tables , 

m = 59® 28^ 28", n ;= 4o“ 12^ 10'', 682 
©r , d’après l’équation (i), 2y = a(2/i — m) 


■^ iiüzed by .ongle 
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Donc, pour le premier arc-en-ciel, l’angle des 
rayons rouges efficaces avec les rayons directs du 
soleil est égal à 42® 7 j pour trouver l’angle 

des rayons violets efficaces avec les mêmes rayons 
directs du soleil, il faut, dans les équations (£), 


faire a = 


^ et ^ = I , ce qm 


donne 


sin m,! 


/i4565 • / 14^60 

~ y 19683? ““ ” 109 V/ 19685- 


14565 
i 9683 ? 

En désignant par et n* les valeurs de rn et n 
correspondant au rapport 

log i4365^4-*57245a, -log 14363=2.0786226 


log 19685=4.2940913, ^log 19683 = 2.1470456 


ce qui donne, pour log sin m'', 
Log 81 = 

Log sin m -f- log 81 = 
Retranchant log 109 = 

ou a , pour log sin nf 
ce qui donne 


g.9515770 
1 .9084850 

11.8400620 

2.0574265 

9.8026355 


m' = 58 ® 40/ 3 1 ", nf = 3 g® 24/ 1 8". 


Par l’équation (1), 2^^ = 2 ( 2 — m,f), 

donc ayf — 40°, 16^ 10" 
mais a y = 4^° 46'^ 7 

donc la largeur 2 r — r a du premier arc-en-ciel 

est 1“ 45/ 36 ", 7 


I 
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Du second Arc-en-Ciel, par lequel on a p — i. 


> Faisant, dans les équations (JE), 



Log 65 = 1 .8 1 29 1 536 , J log 65 = 0.90645668 


Log 72= 1.85753250, J log 72^=0.92866625 


Log sin m. 
Ajoutant log 5 


= 9-97779045 
0.47712125 


Log sin m -f- log 3 
Retranchant log 4 

Log sin n 

et par approximation 


= 10.45491168 
= 0. 60206999 

= 9.85285169 
!= 9.8528517 


Cherchant les valeurs de tn eX. n correspon- 
dantes à leurs sinus , on a 

^ = 71® 49' 55 ", 07 71 = 45° 26' 5i", 497 

Or, d’après l’équation (i), 


= a (3 n — m)~rr, 
ou açs n — m). 

Donc, par le second arc-en-ciel , les rayons rouges 
efficaces font, avec les rayons directs du soleil un 
angle ay:=s 5 o^ 58' 41". 
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Les équations (£) donnent pour les angles m 

et n qui correspondent à la valeur de a, et 

Si 


que nous nommerons et nf , pour les distin- 
guer des précédentes. 


•in mf 


= i/ 4 l'i^ sin«';=-^i/ 

V/ 52488 9 109 y/; 


47168 


Log47i68=4.6736475,-^log 47168=2.5368237 


Log 5 a 488 = 4.7200600, — log52488=2.36oo5oo 


Log sin mf 
Log 81 

Log sin mf -|- log 8i 
Retranchant log 109 


= 99767957 

= 1 .9084860 

= n .8852787 
= 2.0674265 


Log sin nf ~ 9.8478522 

Les tables donnent, pour mt et n>, 

771 ^ = 71° 26/ 6", 276 nf = 44° 47^ i "-> 406 


et à cause de = tt — 2 (3 — mf) 

ayf — 54 ° gf 34". 


Pour le pramier arc-en-ciel , on a trouvé sy |> 2yf, 
pour le second 2 j"/ > sy; donc , les couleurs de 
ces deux arcs vont , dans le premier, en comptant 
de l’horison , du violet au rouge , et dans le second, 
du rouge au violet. 

La largeur du second arc a pour expression , . . 

oyf — ayz= 5 ° jof 53 " 

tandis que la largeur du premier est 46^ 56 " 7. 
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Les deux arcs-en-ciel correspondant à p = i 
et /; = a étant souvent visibles en oiême temps, 
on pourra vérifier par expérience la mesure des 
angles donnés par le calcul. Les différences qu’on 
observera seront dues au diamètre du soleil , dont 
on a fait abstraction , et elles seront d’ailletirs très- 
petites J l’effet de ce diamètre est d’augmenter la 
largeur des arcs-en-ciel , et de diminuer l’intervalle 
qui les sépare. 

Nous terminerons cet article par une note his- 
torique sur l’arc-en-ciel. 

Note historique sur V Arc-en-Ciel. 

Les anciens philosophes qui ont cherché l’expli- 
cation de l’arc-en-ciel » supposoient que ce phé- 
nomène éloit un effet de la réflexion de la lu- 
mière à la surface des gouttes d’eau répandues 
dans l’air suivant un certain ordre ; des idées 
plus justes prirent la place de ces hypothèses, 
lorsqu’on connut l’expérience de Marc- Antoine 
Dominis, archevêque de Spalatro, mort à Rome 
en 1625, dans les prisons de l’inquisition. Avant 
de publier le Traité de théologie quiÿ été la prin- 
cipale cause de ses malheurs , ce prélat avoit écrit 
un ouvrage d’optique : « De Radiis visûs et lucis 
in vitris perspectivis , et iride, tractatus , » petit 
en-4°. de 78 pag. , imprimé à Venise en 1611. La 
première partie de qet ouvrage traite des verres 
de lunettes et de leur usage pour remédier aux 
défauts de la vue. L’arc-en-cicl est le principal 
sujet de la seconde partie. L’explication de ce 
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phénomène n’est pas aussi heureuse qu’on auroit 
pu l’attendre de l’expérience qui lui sert de base, 
et qui consiste à suspendre une liole ou une pe- 
tite boule en verre remplie d’eau, de manière 
qu’elle soit éclairée par les rayons du soleil. Un 
spectateur, placé convenablement entre le soleil 
et la boule d’eau, voit deux spectres colorés, tout 
aussi distincts que ceux qu’on obtient par des 
prismes de verre. L’auteur de cette expérience 
en a conclu que la goutte de pluie d’une forme 
sphérique devoit produire les mênaes effets que 
la boule d’eau ; il a ajouté à cette conclusion la 
véritable raison de l’apparence circulaire de l’iris : 
mais en admettant un faux principe , qui d’ail- 
leurs lui sembloit prouvé par son expérience , il 
passa bientôt de la vérité à l’erreur. 11 a supposé 
que, lorsque la lumière se réfléchissolt dans l’in-- 
térieur des corps transparens , cette réflexion se 
faisort et ne pouvolt se faire que de deux ma- 
nières. Il ne se douta pas que le même rayon 
de lumière pouvolt subir dans l’intérieur de la 
goutte d’eau un nombre indéfini de réflexions ; 
et , d’après son principe , il s’est dispensé de re- 
chercher la raison des rayons efficaces. Cette der- 
nière découverte exigeoit plus de connoissaaces 
mathématiques que n’en avolt M.-A. JJomiriis; 
elle étoit réservée à Descartes. 

Dans le même temps où l’ouvrage de Dominis 
a paru , on s’occupoit avec succès , en Hollande , 
de dloplriqne. Jacques Metius, habile artiste, 
frère du géomètre Adrien Metius , avoit fait 
• 9 
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hommage d’une lunelte d’approche aux États- 
Généraux de Hollande de 1609 j Snellius J'Vil- 
brod, professeur de mathématiques à Leyde en 
161 3, avoit trouvé c.ette loi si simple de la ré- 
fraction , ç'ue les sinus d'incidence et de réfrac- 
tion sont dans un rapport constant. Quoique les 
deux ouvrages imprimés de ce géomètre, Eras- 
thotenes batavus et Cyclometrium , ne fassent 
pas mention de celte découverte ; quoiqu’un jé- 
suite allemand, Scheiner, n’en ait point parlé ^ 

dans un ouvrage d’optique publié en 1619, sous 
le titre de Ocu/«5 , cependant Vossius (Isaac), 
né à Leyde en 1618, ne laisse aucun doute sur 
cette époque de l’histoire de l’optique 5 il dit posi- 
tivement dans son Traité De Lucis Naturd et 
Proprietate , imprimé en 1662 , que Wilbrod 
Snellius avoit laissé à ses héritiers trois livres 
d’optique inédits , dans lesquels on trouve l’énoncé 
très-clair et très-précis de la loi de la réfraction. 
Descartes , qui a passé de France en Hollande 
en 1629, a dû connoître les travaux des savans 
hollandais ; et quoiqu’il ne cite pas Snellius dans 
son traité d’optique , qui a paru en 1637 , on doit 
regarder ce géomètre comme l’inventeur de la 
loi de réfraction. D’ailleurs, si Descartes ne l’avoit 
pas supposée connue , ou il l’auroit démontrée , 
ou il l’auroit présentée comme un résultat d’expé- 
riences. Loin de le démontrer, il se perd en faux 
l’aisonnemens sur les causes de la réfraction j car 
I.eibnitz paroît être le premier qui ait considéré 
la lumière comme un corps soumis à la loi gé- 

« 
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taérale de l’attraction. (Voy. son Mémoire : Acta 
Eruditorum. Lipsiœ , 1682.) Quant à l’applica- 
tion de la découverte de Snellius à la détermi- 
nation des rayons rouges efficaces dans l’arc-en- 
ciel, elle est bien due à Descartes, et on con- 
noit par sa Dioptrique la méthode de calcul qui 
lui a donné le véritable diamètre de l’arc-en-ciel ; 
voici en quoi elle consiste. 

Après avoir appliqué la loi de la réflexion dé 
la lumière aux réflexions successives qu’un même 
rayon lumineux peut subir dans l’intérieur d’un 
corps transparent, Descartes examine ce que*de- 
viennent des rayons de lumière parallèles entr’eux, 
qui tombent sur un cercle ,^’un rayon 10000, sous 
des angles tels que leurs sinus croissent en pro- 
gression arithmétique depuis 1000 jusqu’à 10000, 
la raison de cette progression étant 1000. Ayant 
calcule pour une , et ensuite pour deux réflexions 
les angles des rayons «sortans du cercle avec les - 
rayons entrans , il a vu que pour le premier arc- 
en-ciel , ces angles augmentoîeut d’abord depuis 
5 ® 4o^ correspondant au sinus d’incidence' 1000 , 
jusqu’à 4 o° 57/ correspondant au sinus 9000 ; qu’ils 
diminüoiétit ensuite de telle sorte qu’au sinus de 
10000 égal au rayon, correspond un angle de 
i 3 ® 4 o^- Corinôissant, par ces premiers essais dé 
calcul, que les rayons sortans'quî sont les moins 
divergens entr’eux , correspondoient à un angle 
d’incidence compris entre ceux dont les sinus sont 
gooo et 10000, il est parvenu, d’après les mêmes 
essais , aux angles de 42° et de 5 i° que les rayons 
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rouges efficaces font avec les rayons solaires dans 
le preqiier et le second arc-en-ciel. Celte méthode 
est très-ingénieuse , et n’auroit rien laisse à dési- 
rer , si à celte époque on eût connu, le rapport 
du sinus d’incidence au sinus de réfraction pour 
les rayons violets , comme on le connoissoit pour 
les rayons rouges j Descartes le supposoit pour 
, , a5o 

ces derniers rayons, égal diffère peu 


de celui de 4 à 3. 

L’angle des rayons efficaces avec les rayons so- 
' laires étoit évidemment , d’après les calculs nu- 
mériques précédens , un maximum. Newton a dé- 
terminé cet angle d’après les méthodes d’analyse 
déjà connues de son temps , et 11 a complelté la 
théorie de l’arc-en-ciel, en démontrant la diffé- 
rence de la réfrangibilité des rayons colorés. Son 
optique a paru en 1 704 ; d’où il résulte qu’en s’ap- 
prochant toujours de plus en plus de la vérité, 
on s’est occupé environ cent ans de l’arc-en-ciel, 
avant qu’on ait trouvé une explication juste et 
complette de ce phénomène. 


On a terminé les leçons sur la lumière par 
la description de Vœil de l’homme et par l’expli- 
cation des principaux instrwnens d’optique, tels 
que les chambres obscures , les microscopes , les 
lunettes , les télescopes, etc. 
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ONZIÈME LEÇON (i). 

De l’Électricité. 

De la production du Fluide électrique et de ses 
principaux caractères. 

'l'oDS les corps de la nature peuvent être élec- 
trisés; on reconnoît qu’ils le sont effectivement 
lorsqu’ils exercent entr’eux une action à distance, 
qui se manifeste par des attractions et des répul- 
sions. 

Depuis environ cent ans que les phénomènes 
électriques sont observés'avec soin , on a recueilli 
un grand nombre de faits qu’on a cherché à lier 
eotr’eux par des systèmes ou des théories qui ont 
servi de guides , soit pour exposer les vérités con- 
,nues , ou pour en dé^uvrir de nouvelles ; les hy- 
pothèses qui ont rempli ce double objet s’accordent 
sur ce point; que tous les phénomènes électriques 
sont dus à un fluide particulier, auquel on a donné 
le nom de fluide électrique ; mais elles diffèrent - 
entr’elles relativement à la nature et aux pro- 
priétés de ce fluide. 

En admettant'l’existence d’un fluide électrique, 
nous nous proposons de rapporter tous les phéno- 
mènes qu’il présente à autant de faits principaux ^ 
qu’il est nécessaire , pour que les autres faits élec- 
triques s’en déduisent Comme conséquences. 

(i) Ce Précis sur l’iilcctrlcité a déjà été imprimé en i8o5. 
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La science qui Iraile des phénomènes électri- 
ques , se nomme électricité ; souvent on emploie 
ce mot pour désigner le fluide électrique même. 

Les moyens par lesquels on électrise les corps 
sont ou chimiques ou mécaniques. 

Les dissolutions, les combinaisons , les chan- 
gemens d’état dus à l’action du calorique , sont 
presque toujours accompagnés de phénomènes 
électriques. 

Les moyens mécaniques son^le frottement, la 
pression et le simple contact. 

La plupart des corps solides frottés deux à 
deux s’électrisent sensiblement ; la résine con- 
nue sous le nom à’ ambre jaune ou succin, est 
le premier corps en qui l’on ait remarqué la sin- 
gulière propriété de s’électriser par le frottement : 
l’histoire attribue celle découverte à Thalès,.de 
Milel, philosophe grec qu||lorissoit six cents anç 
avant J.-C. 

Le frottement des corps solides contre les li- 
quides et les gaz peut aussi produire.de l’électri- 
cité , niais il y en a peu d’exemples : cependant on 
sait que le verre , frotté sur le mercure liquide, 
s’électrise j il y a des tourmalines qui , ayant été 
exposées quelque temps à un courant d’air , de- 
viennent électriques comme par la chaleur. 

La pression est un autre moyen de produire 
de l’électricité ; Æpinus a observé que deux mor- 
ceaux de glace de quelques centimètres quarrés, 
étant fortement pressés et ensuite désunis , derneu* 
soient électrisés.. 
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Le simple contact donne encore naissance aux 
phénomènes électriques ; les corps solides qui , 
après s’être touchés , donnent les signes les plus 
apparens d’électricité, sont le zinc et l’argent, 
le zinc et l’oxide de manganèse , etc. Quelques 
corps solides s’électrisent aussi par leur contact 
avec des liquides , mais il est possible que les 
phénomènes électriques qui en résultent soient 
dus en tout' ou en partie à l’action chimique que 
le liquide exerce sur le solide. 

De la Communication du Fluide électrique. 

U 

Un corps métallique électrisé et mis en contact 
avec d’autres corps , se comporte bien différem- 
ment suivant la nature des substances avec les- 
quelles il communique ; l’air très-sec , la soie , le, 
verre , les résines , etc. lui enlèvent très-peu dç 
fluide électrique; d’autres substances, telles que 
l’air humide, l’eau et principalement tous les mé- 
taux , produisent l’effet contraire. Le fluide élec- 
trique se répand presqu’instanlanément sur la 
surface de ces derniers corps, pris séparément ou 
réunis; et si cette surface est considérable par 
rapport à celle du corps électrisé , le fluide élec- 
trique cesse d’être sensible : cette observation a, 
donné lieu à la division des corps en bons et mau~ 
vais conducteurs d’électricité. Pour comparer la 
faculté de conduire le fluide électrique dans diffé- 
rentes substances , ou pourroit donner à chacune 
d’elles la forme'd’un fil, qui auroit un diamètre 
«l une longueur déterminés , et ayant mis l’une 
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des extrémités du fil en communication avec un 
corps métallique dont l’état électrique seroit cons- 
tant, le temps que ^électricité auroit employé k 
passer à l’autre extrémité , seroit la mesure de la 
faculté conductrice. En faisant cette expérience 
sur les métaux , on n’a pas remarqué de diffé- 
rence sensible dans le temps de la communica- 
tion, et même pour chacun d’eux ce temps est 
si court, que quelle que soit d’ailleurs la longueur 
des fils métalliques , il n’y a aucun moyen de l’ap- 
précier : on dit d’un corps électrisé qu’il est isolé , 
lorsqu’il ne communique qu’avec de mauvais con* 
ducteurs^ 

La connoissance de la faculté conductrice de 
différens corps pris séparément , ne dispense pas 
1 de déterminer par expérience les changemens 

qu’elle éprouve dans ces mêmes corps réunis et 
superposés ; on a observé que la vitesse du fluide 
électrique diminuoit sensiblement , en passant 
d’une substance à une autre ; en sorte qu’ayant 
un cylindre formé d’abord de deux parties égales 
mises bout à bout , l’une de métal et l’autre de 
bois, si on les coupe par tranches et qu’on alterne' 
les tranches de bois et de métal , pour former un 
cylindre égal au premier, les deux cylindres ne 
sont pas également conducteurs , la discontinuité 
diminue la faculté conductrice. 

Un corps est d’autant plus électrisé qu’il y a 
plus de fluide électrique accumulé k sa surface ; 
lorsque deux corps ^homogènes , de forme parfai- 
tement égale , pris dans la classe des bons con- 
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ducteurs , sont électrisés, si on les mot en contact 
en des points semblablement placés sur leurs sur* 
faces , le fluide électrique se répartit symétrique- 
ment sur chacun des corps; ainsi, deux boules 
sphériques égales , ou deux disques métalliques 
égaux , électrisés et mis en communication , se 
partagent également l’électricité dont ils éloient 
chargés ; dans l’exemple particulier des sphères, 
le partage est égal, et de plus il est uniforme lors- 
que les sphères sont séparées,' c’est-à-dire, que 
le fluide i électrique a par-tout la même intensité; 
celte uniformité n’a lien que pour celte surface. 

Si les corps mis en contact n’ont pas clé pris 
dans la classe' des bons conducteurs , le temps 
nécessaire pour le partage du fluide électrique 
entre les surfaces de ces corps , Tarie selon qu’ils 
sont plus ou moins conducteurs. 

C’est cette propriété du fluide électrique de 
passer plus ou moins facilement à travers les 
corps, qui a donné le moyen de le fixer, de l’ac- 
cumuler et d'en étudier les effets; ce fluide nous 
seroit probablement incondh , si tous les corps 
avoient une faculté conductrice égale à celle des 
métaux , ou qui en fut peu différente. 

De V Attraction et de la Jié pulsion des Corps 
électrisés. 

Tous. les corps électrisés se comportent 'de la 
même manière par rapport à ceux qui ne don- 
nent aucun signe d’électricité , ils les attirent à 
distances , mais leur action réciproque n’est pas 
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constante ; l’expérience apprend que des corps 
électrisés tantôt s’attirent, tantôt se repoussent j 
le verre et la résine frottés contre la laine s’éleo 
trisent -, si on suspend à deux (ils de soie deux 
disques métalliques très-minces , tels que deux 
rondelles de papier doré ou de feuille d'étain , si 

on les met tous deux en communication avec le 

« 

verre ou la résine , électrisés par le frottement 
contre la laine, les disques rapprochés suflisam- 
ment pour se trouver dans la sphère d’activité 
l’un de l’autre , s’écarteront ; mais si on touche 
l’un avec le verre et l’autre avec la résine , ils se 
rapprocheront. 

Celle expérience , qui prouve l’attraction des 
corps électrisés dans un cas, et leur répulsion 
dans l’autre , a donné lieu aux différentes hj^po> 
thèses qui ont été faites sur la nature du fluide 
électrique. 

Franklin a supposé que le globe terrestre étoit 
un réservoir inépuisable de fluide électrique ; que 
chaque corps en contenoit une certaine quantité 
qui dépendoit de soif affinité pour ce fluide ; qu’il 
pouvoit ou en recevoir des corps environnans , 
ou en perdre pour le communiquer aux mêmes 
corps ^ qu'enfin le fluide ne devenoit sensilile pour 
nous que lorsque, par une rupture d’équilibre, il 
se trouvoit ou en excès ou en défaut ; d’où résul- 
toit la distinction de fluide électrique positif 
négatif, de corps électrisés positivement , néga> 
tivement , et de corps dans Vétat naturéL‘ 

Symmer, regardant aussi le globe terrestre 


Digitizee by Googlc 



DI PHYSIQUK. iSg 

comme *un réservoir commun de fluide électri- 
que, dont chaque corps a sa quantité naturelle, 
n’a pas supposé, comme Franklin, que ce fluide 
fût simple j il le considère comme un composé de 
deux autres fluides distincts, combinés entr’eux, 
comme l’oxigène et l’hydrogène dans l’eau, ou 
l’hydrogène et l’azote dans l’ammoniaque ; on dis- 
tingue ces fluides par les épithètes de vitré et ré- 
sineux. D’après celte hypothèse , le fluide élec- 
'trique naturel ne devient sensible que lorsque, 
par quelques circonstances , il se décompose en 
ses élémens. 

Quel que soit le système qu’on adopte pour clas- 
ser les faits connus sur l’électricité , il faut ad- 
mettre comme des propositions démontrées par 
l’expérience, i°. que deux corps électrisés posi- 
tivement ou négativement se repoussent ; 2 ®. que 
deux corps <îont l’un est électrisé positivement et 
Vautre négativement s’attirent; et parce que la 
force attractive ou répulsive • n’auroit pas moins 
lieu , lors même que les corps retenus par quel- 
ques obstacles, ou seulement par la pesanteur , ne 
4ui obéiroient pas , on peut énoncei* ces proposi- 
tions d'une âutre manière, et dire que les fluides 
•électriques de même espèce ss repoussent, et les 
fluides d’ espèce différente s’ attirent^ * * - 

4 ^ 

De V Electricité positive et. négative. 

‘ 11. y a plusieurs caractères par lesquels on dis- 
tingue les deux espèces d’électricité positive et 
négative , ou vitrée et résineuse j un corps ter- 
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miné en pointe étant électrisé positivwnent , il 
présente dans l’obscurité une aigrette en forme 
de cône , qui a son sommet à l’extrémité de la 
pointe; si le même corps est électrisé négative- 
ment et placé dans le même lieu, l’aigrette se 
change en un petit globule lumineux. 

Deux sources constantes d’électricité , l’une po- 
sitive et l’autre négative, communiquant par deux 
fils métalliques à l’eau contenue dans un vase , 
l’eau se décompose, le gaz oxigl?ie se dégage par 
le fil qui communique à la source positive , ou 
se combinant avec lui , le change en un oxide ; 
en même temps , le gaz hydrogène s’échappe en 
bulles très-abondantes de l’électricité du fil qui 
communique à la source négative. 

He la Tension du Fluide électrique et des 
Électromètres. • 

On nomme tension la force avec laquelle deux 
molécules contiguës d’un corps électrisé tendent à 
s’écarter; les instrumens qui servent à mesurer ou 
estimer cefte force , se nomment électrômètres. 

La quantité totale d’électricité répandue uni- 
formément sûr une surface plane, dépend et de 
la grandeur de la surface et du nombre de mo- 
léc^ilcs de fluide électrique fixé sur une portion 
déterminée de cette surface ; en multipliant la 
tension de ce fluide par la grandeur de la surface, 
le produit exprime une force qu’on prend pour 
mesure de la quantité totale d’électricité ; si le 
corps électrisé est terminé par une surface courbe , 
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on la conçoit di'wsée en un assez grand nombre 
de parties , pour que chacune d’elles puisse être 
considérée comme un petit plan -, multipliant 
chaque pai’tie par la tension du fluide qui y cor- . 
respond, la somme de tous les produits est la 
quantité totale d’électricité. Pour mesurer la 
tension du fluide électrique sur un élément quel- 
conque d’une surface courbe , on se sert de l’élec- 
tromètre de Coulomb, connu sous le nom de 
balance électrique. 

De la Balance électrique. 

Les expériences de Coulomb ont prouvé que , 
si un fil de métal , de soie ou de toute autre ma- 
tière flexible , étoit suspendu à un point fixe , et 
tordu par une force agissante à l’extrémité d’un 
levier constant , l’arc parcouru par le lévier pour 
tordre le fil , est proportionnel à la force qui pro- 
duit la torsion; d’où il suit qu’ayant pris pour 
unité de force celle qui est capable de tordre un 
fil donné d’un angle déterminé, par exemple de 
3o®, la force capable de le tordre de n fois 3o®, 
en agissant à l’extrémité du même bras de lévier, 
est n fois la force prise pour unité : ce résultat 
sert de base à la construction de la balance élec- 
trique. 

La partie principale dé <?et instrument est un 
fil attaché par un bout sur le fond d’une petite 
boîte cylindrique , et portant à l’autre bout un 
lévier très-mince de gomme laque ; à l’une des 
extrémités de ce lévier est un petit disque de 
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papier doré, et à l’autre extrémité on place; uô 
contre-poids pour tenir le levier dans une posî-» 
tion horizontale ; lorsque le fil de suspension est 
dans son étal naturel , le disque touche une petite 
boule métallique fixe, sur laquelle on apporte, à 
l’aide d’un petit disque aussi isolé, «une partie du 
fluide électrique dont on veut mesurer l’intensité; 
aussitôt que la boule et le disque qui la touche 
sont électrisés , le disque s’en éloigne , le fil se 
tord, et des divisions placées sur la cage en veiTe 
qui renferme la balance , donnent la mesure de 
l’angle de torsion ; l’objet de la cage est de main- 
tenir la balance dans un air calme. 

La force répulsive qui agit sur le disque mobile 
n’est pas la seule qui puisse tordre le fil ; le fond 
de la boîte cylindrique à laquelle ce fil est atta- 
ché, tourne sur lui-même, et par ce mouvement 
de rotation qu’on mesure exactement , ou aug- 
mente ou l’on diminue à volonté la torsion due 
à la force répulsive qui agit sur le disque. 

L’instrument étant ainsi disposé , il peut servir 
à résoudre les deux questions suivantes : 

Première question. La boule fixe étant électri- 
sée, elle agit sur le disque mobile et le repousse, 
mais sa force répulsive diminue à mesure que le 
disque s’éloigne; les distances de la boule' fixe au 
disque étant données, on demande la mesure des 
forces répulsives qui y correspondent? 

Deuxième question. Ayant électrisé la boule 
fixe , et mesuré exactement l’arc compris entre 
celte boule et le point où le disque mobile s’est 
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arrêté , on demande la mesure de la'force répul- 
sive du fluide électrique qui correspond à une 
distance donnée , autre que celle du point où le 
disque mobile s’est arrêté. 

Solution de la première question : Prenons pour 
unité de force de torsion celle qui est capable de 
tordre le fil d’un arc et supposons que le disque 
mobile étant placé à l’extrémité de deux arcs A et 
JB, comptés de la boule fixe , il soit soumis à deux 
torsions mesurées par les arcs A =i= a et iï ,. 
les forces de torsions correspondantes à ces deux 
A ^ a B =±= b 
Z 9 Z • 

Lorsque le disque est à l’extrémité de l’arc A, 
la force répulsive , qu’on suppose réunie au centre 
de ce disque , agit suivant la corde de cet arc et à 
' y A ’ 

une distance égale à 2 sia — 5 rayon du cercle 

■ décrit par le centre du disque étant 1), mais cette 

force étant décomposée en deux , l’une suivant la 

tangente et l’aufre suivant le rayon de l’extrémité 

de l’arc A , la première est par hypothèse égale à 

A^ a . A A ^ a 

— • donc on aura £PS — • • • i • 

« 1 • a • * • • • 

à la force répulsive correspondante à la distance 

A ^ — ^ 

2 sin — • donc cètte force est égale à A * 
2 7 ’ ° a. cos — y 

2 

. par la même raison , la force répulsive correspon- 

. B ^ 

dante à la distance 2 sin — sera B En 

2 ^ 4 cos — • 

2 
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multipliant les expériences pour une suite d’arcs 
A, B, C, D, etc., Coulomb a trouvé que Ijes fotces 
répulsives étoient en raison inverse des quartes des 
distances auxquelles ces forces agissent. 

On a observé que les corps , de la nature des 
bons conducteurs , perdoiént instantanément leur 
électricité dans le vide, et de-là est venue l’expres- 
sion asséz inexacte, que le vide est un bon con- 
ducteur; il suit de cette expérience que le fluide 
■ électrique se porté vers la surface des corps , et 
qu’il n’y est retenu dans l’état d’équilibre que par 
la pression de l’atmosphère ; ce résultat d’expé-^ 
rlence n’a encore pu être prouvé rigoureusement, 
d’après la loi de Coulomb sur les forces répulsives, 
que pour le cas où la surface des corps électrisés 
est «phérique oç ellipsoïde de révolution ; mais le 
calcul d’où l’on déduit cette conséquence , suppose 
que le fluide électrique n’a, pour les molécules du 
corps électrisé, ni affinité, ni adhérence, et cette 
hypothèse n’est sensiblement vraie* que pour les 
corps de la nature deS bons conducteurs , car les 
CoT'^s mauvais conducteurs, tels que la résine, lors 
même qu’ils sont placés dans le vide ou touchés par 
d’autres corps dans l’état naturel, perdent difficile-» 
ment le fluide électrique dont ils sont pénétrés. 
Solution de la deuxième question : Nommons 
la force répulsivé du fluide électrique capable 
de tordi’e le fil d’un arc, par exemple, de 5o®, 


en agissant à la distance a sin 

gueur de la corde suivant laquelle cette force est 
dirigée. 


I 


I 
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Supposons que le disque mobile chargé de l’élec- 
tricité de la boule fixe s’en soit écarté d’un angle 
de m? , il s’agit de trouver , en supposant que celte 

3o° 

force agisse à la distance 2 sin ^ la force ré- 

pulsive correspondante à cet arc. 

On fera tourner la boîte cj'lindrique qui sup- 
porte le fil , jusqu’à ce que la combinaison des 
deux torsions supérieure et inférieure le ramène 
à l’extrémité de l’arc 3o° , et on observera la 
torsion qu’il éprouvera dans cette position} soit t 

3o° sera la force répulsive 


cette torsion , 

« 5o°- 


■cos 


demandée ; elle agit comme la force F, suivant 
la corde de l’arc de 5o“ et à la même distance 

3o° , . . 

3 sin • on détermine de la même manière 

2 5 

par l’expérience la force répulsive correspon- 
dante à un angle quelconque afllrc que m^. 

En admettant la loi de décroissement de la 
force répulsive , en raison inverse du quarré des 
distances auxquelles elle agit , on pourra conclure 
celte force répulsive, de la première ei^érience 
qui donne l’angle de torsion m° ; car d’après celle 
expérience , et ce qui a été dit page i43 , la force 


m 


répulsive, à la distance 2 sin — est 
. . ‘ 2 5 


(î). 


m- 


cos 


or, si on nomme D la distance qu’on adopte pour 

10 
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comparer toutes les forces répulsives , on aura : 


'D‘ : 4 sin — : : : à la 


a m 

cos — 
a 


force répulsive agis- 


sant à la distance D‘,ce qui donne pour l’expres- 
sion de cette force-: 


à sin — X — 
a «t 


COS — 

a 

La solution des deux questions précédentes 
par la balance électrique , suppose que le disqi^ 
mobile et la boule fixe se touchent , lorsqu’ils 
sont l’un et l’autre dans l’état naturel ; mais il 
arrive assez ordinairement qu’au lieu du simple 
contact il y a entr’eux un peu d’adhérence , soit 
à cause de l’humidité ou d’une foible torsion du 
fil qui soutient disque ; pour éviter cet incon- 
vénient, on pourroit à chaque expérience laisser 
entre la boule et le disque un petit arc », et en 
comparant les forces répulsives pour la même 
distance ou la corde du même arc, on obtien- 
droit les*mêmes résultats ; supposons que , le fil ' 
n’éprouvant aucune torsion , l’électricité de la 
boule fixe en éloigne le disque d’un arc de n°, le 
fil ne sera tordu que d’un arc de (n — 41)“, et la 
force répulsive de la boule sur le disque agira 
suivant la corde de l’arc 72°, et à une distance 
égale à la longueur de celle corde j or , la force 


/ 
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M? 


de torsion correspondante à (« — «)®, est 


n 


f ? 


donc la force répulsive , suivant la corde de l’arc 


n 


est n celte force agissant a la distance 

« cas — 9 
2 

2 sin — elle deviendra à la distance D , le qua- 
trième terme de celte proposition ^ 


n 


n 


n 


JD* : 4 sin — : : n : a: 

3 U COS — 

2 


4 sin — (n — e») 


<t D* cos 


n 


Ces méthodes , par lesquelles on compare les 
eflels de plusieurs forces agissantes à la même 
distance , ou d’une force unique qui agit à dif- 
férentes distances, supposent que ces forces ne 
changent pas , au moins sensiblement , pendant 
l’expérience , ce qui n’est vrai "que lorsque l’air 
qui environne le corps électrisé est- parfaitement 
sec ; si cette dernière circonstance n’a pas lieu , 
il faut tenir compte de la diminution de tension 
résultante de l’étal de l’atmosphère , ce qui peut 
se faire au moyen de tables semblables à celjes 
qui ont été données par Coulomb, pour plusieurs 
substances isolantes ; ces tables indiquent la hau- 
teur du baromètre, le degré^'du thermomètre et 
de l’hygromètre , au moment où l’on a observé 
sur les substances électrisées et isolées les,^dimi- 
xiutions de tension électrique. , ^ 

De tous les électromètres , la balance éleclriqua 


V» 


^ ^ . 
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est celui qui donne la mesure la plus exacte de la 
tension, et il n’y en a aucun qui , sous ce rapport , 
lui soit préférable j mais lorsqu’il ne s’agit que 
d’estimer une augmentation ou une diminution de 
tension , ou de reconnoître à quelle espèce d’élec- 
tricité celte tension est due; il est plus cflmmode 
de faire usage de l’éleclromètre connu sous le 
nom d’électromètre de Saussure , de Bennet , 
d’électromèlres à Pailles , etc. ; il est formé de 
deux fils ou lames métalliques suspendues à une 
boule aussi métallique ; cette boule est fixée au 
col d’une bouteille ronde ou quarrée, destinée à 
mettre les fils a l’abri des courans d’air ; on en- 
veloppe quelquefois chacun des fils d’un brin de 
paille , qui lui sert de fourreau et n’en laisse que 
l’extrémllé à découvert (i). Cet instrument est 
très-sensible et peut indiquer une électricité d’une 
très-foible tension ; l’électromètre à pendule donne 
un moyen facile 'd’estimer l’électricité d’une forte 
tension j il consiste en un petit montant de bois 
' vertiçal terminé dans la partie supérieure par un 
di^ue demi-circulaire divisé en degrés ; au centre 
dç. ç.e disque est placé un pendule dont les oscil- 
lations, mesurées sur l’arc du disque, indiquent le 
,.plus ou moins d’intensité du fluide électrique. 

iWK — : ^ 

ÿ ... . . 

(i j Le fluide électrique n’étant pas distribue uniformément 
sur ces 111s, il scroit difficile d'indiquer la position de la résul- 
tante de toute les forces répulsives ; dans l’hypothèse où le fluide 
électrique n’a qu’une très-foible tension , on obtient du four- 
reau de paille cet avantage , que la force répulsive n’agit sensi- 
tiffiment qu’aux extrémités dei fils qu’il laisse à découvert. 

* DEyiîi^èd by CiOOgl 



De V Influence électrique. 

Deux corps éleclrisés et placés à une certaine 
distance , n’agissent pas sensiblement l’un sur 
l’autre , et si ces corps sout sphériques , leurs 
surfaces restent uniformément électrisées ; mais 
lorsqu’on diminue la distance qui les sépare , ils 
deviennent capables d’agir l’un sur l’autre ; la dis- 
tribution du fluide électrique sur les surfaces de 
ces corps éprouve un changement très-seiîsible. 
Cette action réciproque des corps éleclrisés cons- 
titue ce qu’on nomme influence électrique. 

Quelle qu© soit la forme des corps électrisés 
mis en présence, et la tension de l’électricité dont 
ils sont chargés, on pourra prévoir tous les chau- 
gemens de distribution du fluide électrique d’a- 
près cette loi énoncée (pag. 1 3g) : les fluides élec- 
triques de même espèce se repoussent , et les 
fluides de différente espèce s’attirent. 

Ainsi deux corps électrisés de la même ma- 
nière , étant soumis à l’influence l!un de l’autre , 
la tension de l’électricité décroît dans les parties 
de ces corps les plus voisines, et elle' croît dans 
les parties les plus éloignées. Le contraire arrive 
si les corps mis en présence ne sont pas électrisés 
de la même manière. 

Ces effets de l’influence donnent le moyen de 
reconnoîlre l’espèce d’électricité en vertu de la- 
quelle les fils ou les lames des électromèlres 
s’écartent. 

Considérons- maintenant - l’action d’un corps 



V 


l5o LEÇONS 

électrisé sur un corps qui est dans l’état naturel , 
et celle de ce dernier sur le corps électrisé. 

Pour rendre sensible l’action d’un corps élec- 
» Irisé sur un autre corps qui est dans l’étât na- 
turel, on peut se servir d’un appareil très-simple, 
qui consiste en une petite verge de cuivre ou de 
fer d’environ un décimètre de longueur, portée 
<lans son milieu par un bâton de cire à cacheter. 
Ou termine cette verge par deux petites boules; 
et pour indiquer la présence du fluide électrique 
aux deux extrémités , on y place deux fils très- 
minces de sole ou de lin qui sont pliés en deux, 
et qui s’écartent aussitôt qu’ils sont électrisés. 

L’appareil étant ainsi disposé , on frotte un bâton 
de cire à cacheter, on l’approche d’une des extré- 
mités de la verge métallique; aussitôt les deux fils 
de soie divergent ; éloignant le bâton de cire à 
cacheter, les fils reprennent leur état primitif; 
rapprochant de nouveau le bâton de cire , la di- 
vergence des fils a encore lieu ; et il est facile de 
rccounoitre que l’écartement des fils voisins du 
bâton de cire électrisé est dû à une électricité 
conti’aire à celle du bâton , tandis que les fils qui 
en sont les plus éloignés divergent en vertu d’une 
électricité semblable; on approche de ces derniers 
fils un autre corps électrisé, et on observe que ce 
nouveau corps fait croître ou décroître la diver- 
gence des fils placés à l’extrémité de la verge mé- 
tallique la plus éloignée du bâton de cire, et qu’il 
produit un effet contraire sur les fils placés à 
l’autre extrémité ; ce qui ne peut avoir lieu que 
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lorsque les électricités des deux extrémités sont 
différentes. Cette différence d’électricité est en- 
core prouvée par l’expérience suivante ; 

On place bout à bout deux cylindres métal- 
liques , par exemple deux cylindres de bois , 
couverts de feuilles d’étain ; les tenant par des 
support isolans , on les présente à l’influence d’un 
corps électrisé. Tandis qu’ils sont soumis à cette 
influence , on les sépare j l’un , celui qui étoit le 
plus éloigné du corps influent, est électrisé comme 
lui, et l’autre est électrisé d’une manière diffé- 
rente. Si le dernier cylindre communiquoit avec 
le réservoir commun , le système des deux cy- 
lindres et du réservoir n’en seroit pas moins élec- 
trisé par influence , et l’électricité seroit crois- 
sante depuis le réservoir commun jusqu’à l’extré- 
mité voisine du corps influent. 

On obtient un effet semblable en se servant de 
l’appareil qui a été décrit plus haut. Tandis que 
l’une des extrémités de la verge métallique est 
soumise à l’influence d’un corps électrisé , si 
l’autre extrémité touche le réservoir commun ou 
un corps isolé d’une masse suffisante , aussitôt 
après le contact , la verge est électrisée d’une 
électricité contraire à celle du corps influent j il 
est évident qu’après le contact on n’a laissé que 
le fluide électrique accumulé à l’extrémité de la 
verge métallique la plus voisine du corps in- 
fluent; pour produire le même effet, l’action de 
l’air sufiît , sur-tout lorsque la verge est terminée 
en pointe; alors le fluide électrique accumulé sur 
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celte partie se dissipe de lui-même dans l’air. | 
C’est ce qui arrive aux corps légers qui sont al-ti 
tire's par des corps non conducteurs électrisés , 
et se fixent à leur surface ; ils se comportent de 
la même manière que la verge métallique termi-' 
née par une grande pointe (i). >; 


(3 ) On explique par les influences comment le* jwussicres 3 es 
corps, projeltces sur d’autres corps élcclriscs, se fixent à la sur- 
face de ces derniers; niais j’ai observé dans l’arrangement da ces 
poussières une circonstance assez remarquable; elles se disposent 
toujours sur les plateaux électrisés négativement en globules ar- 
rondis bien distincts, et sur les plateaux électrisés positivement 
en aigrettes, quelle que soit la nature cl du plateau et des pous- 
sières qu’on y tamise. Je rends compte, par cet arrangementj, 
do ce qui se passe dans une expérience vraiment curieuse et 
qu’on ne manque pas de répéter dans les coui-s d’électricité ; 
après avoir fait glisser légèrement sur un gâteau de résine une 
petite boule qui communique d’abord avec une source d’électri- 
cité positive, et ensuite avec une source d’électricité négative , 
on la dirige dans son mouvement, de manière que les ligues 
électrisées, les unes en plus, et les autres en moins, soient en- 
trelacées ; au moyen d’un soufflet dont le fond est garni d’une, 
toile, et qui sc replie sur lui-méme, on projette sur le gâteau 
lin mélange de minium et de soufre pulvérisés et bien mêlés ; 
on voit les lignes électiisécs négativement prendre une couleur 
rougeâtre, tandis que les lignes électrisées positivement prennent 
la couleur blanche du soufre. Quelques physiciens expliquent 
ces apparences par l’alfinité élective du soufre pour rélectricitc 
positive , et du minium pour la négative; mais on sera dispensé 
,,d’admctlrc ce mode d’affinité , en observant, 1°. que les pous- 
sières du mélange de soufre et de minium se portent en glo- 
bules arrondis sur l'électricité positive ; 2“. que le soufre plüs 
léger et d’une couleur plus tranchée que le minium, se répand 


Diÿiüiiëd by 


DE PHYSIQDE. l55 

' Ainsi un corps qui ne donne aucun signe d’c- 
lectricité , et qui , par celle raison , est considéré 
comme étant dans l’élat naturel , perd cel état 
aussitôt qu’il est dans la sphère d’activité d’un 
autre corps électrisé j les parties de ces deux 
corps les plus voisines s’électrisent de manières 
différentes, et les parties les plus éloignées de la 
même manière. 

Si la tension de l’électricité est beaucoup plus 
considérable sur l’un des corps que sur l’autre , 
le corps le moins électrisé se comportera comme 
s’il éloit dans l’état naturel , et pourra être attiré 
parle corps le plus électrisé j ainsi, lorsqu’on dit 
que deux corps éleclrisés'de la même manière se 
repoussent , il faut supposer que l’influence n’ait 
pas changé sûr l’un des deux la nature du fluide • 

électrique. 

Quand les corps électrisés soumis à l’influence 
sont terminés par des surfaces arrondies , les 
fluides positif et négatif peuvent , en s’accumu- 
lant sur les parties les plus voisines de ces sur- ’ 

faces , acquérir un degré de tension tri que l’air 
interposé ne soit plus un obstacle à leur réunion ; 
alors ce milieu est frappé , comprimé , d’où ré- 
sulte le bruit qui accompagne l’étincelle. 

' Si les corps , au lieu d’être arrondis , sont ter- 
minés en pointes , ou couverts d’aspérités , la 



en aigrettes plus développées et plus apparentes que les glo- 
bules mélanges de soufre et de ininiuin; ce qui fait distinguer 
fa ligne positive de fa négative. 
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communication du fluide électrique dans l’air se 
fait sans hruit , et la lumière beaucoup plus faible 
qui accompagne cette communication , n’esl ap- 
parente que dans l’obscurité; mais quelle que soit 
la forme des corps entre lesquels part une étin- 
celle , ce pbcuoniène est toujours précédé de l’ac- 
tion de l’influence qui électrise positivement et 
negalivement les parties de ces corps les plus voi- 
sines. 

On ne détermine pas à priori de quelle ma- 
nière le fluide électrique se distribue sur deux 
corps de forme donnée , qui sont soumis à leur 
influence réciproque ; mais on sait que lorsqu’un 
des deux corps est terminé en pointe , le maximum 
de tension est à cette pointe , et s’il y a communi- 
cation du fluide électrique entre les deux corps, 
c’est vers le lieu de cette plus grande tension que 
l’écoulement du fluide se fait le plus facilement ; 
c’est sur cette propriété des pointes qu’est fondée 
la construction des paratonnerres. 

Quant à l’action du corps qui est dans l’état 
naturel, siv le corps électrisé dont il éprouve l’in- 
fluence, il résulte de ce qui vient d’être dit, que 
sur la partie de ce dernier corps la plus voisine 
de celui qui est dans l’état naturel , la tension de 
l’électricité augmente , tandis que sur la partie 
qui en est le plus éloignée , elle diminue ; c’est ce 
qu’on vérifie à l’aide du même appareil qui a été 
décrit i_pag. i5o); après avoir électrisé la verge 
ifiétallique , on approche d’une des extrémités un 
corps qui est dans l’état naturel, et oû observe 
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que la divergence des fils placés à celle exlrémilé 
augmente très-sensiblement. 

Nous avons supposé jusqu’à présent les corps 
électrisés placés dans un air sec , mais ce milieu 
n’est pas le seul à travers lequel l’influence s’exerce ; 
elle a de même lieu à travers d’autres substances 
non conductrices, telles que le verre, la résine, etc., 
pourvu néanmoins que l’épaisseur de ces différens 
milieux ne s’étende pas au-delà de la sphère d’acti- 
vité des fluides électriques. 

Les corps conducteurs et non conducteurs s’é- 
lectrisent par influence , mais la plupart de ces 
derniers s’électrisent beaucoup plus difficilement 
que les premiers. Cette difficulté est peut-être due 
à la densité des substances non conductrices j car 
l’air, quoique non conducteur, éprouve fortement 
et instantanément l’action de l’influence. 

Ayant soumis à l’influence d’un corps électrisé 
une colonne d’air atmosphérique d’environ deux 
mètres, renfermé dans un tube de verre terminé 
par des plaques de cuivre , et ayant fait le vide 
dans le même tube , l’air et le vide ne m’ont pas 
présenté de différence sensible dans les effets de 
l’influence. 

Des Instrumens ou Appareils dont la 
construction a pour base î Influence 
électrique. 

De r Électrophore. 

L’électrophore est composé d’un gâteau plan 
de résine et d’un disque métallique aussi plan » 


1 ')(> I. O N s 

s qui esl supporté dans son milieu par un maHcho 
isolant. Pour faire usage de cet instrument, on 
frotte le gâteau de résine avec un morceau de 
laine , ou mieux avec une peau garnie de poils ; 
on pose sur ce gâteau le disque métallique. Après 
avoir fait communiquer la partie supérieure du 
disque avec le réservoir commun , on l’enlève par 
son manche isolant , et il se trouve électrisé. Re- 
mettant le disque dans son étal naturel, et le posant 
encore sur la résine, on l’électrise de nouveau. 
Celte opération peut se répéter un grand nombre 
de fois , et à chaque fois on charge le disque d’une 
électricité dont la tension ne varie pas sensible- ’ 
ment, et qui esl d’ailleurs assez élevée pour qu’on 
en tire de fortes étincelles. On volt facilement ce 
qui se passe dans celle opération j la résine étant 
électrisée perd difficilement le fluide électrique 
qui est engagé dans ses pores ; celui qu’elle re- 
lient peu, passe au réservoir commun à la pre- 
mière communication du disque métallique avec 
ce réservoir. Celui qui reste agit par influence sur 
le disque qui est en communication avec la terre 
ou un corps isolé d’une masse suffisante ; à l’ins- 
tant où celte communication cesse , le disque se 
trouve électrisé d’une électricité contraire à celle 
du gâteau de résine. On pourroit substituer à la 
résine un plateau de verre ou toute autre sub- 
stance non conductrice et électrisée. 

Le disque métallique peut s’électriser , quoi- 
qu’on n’établisse pas de communication entre lui 
et la terre ; mais on remarque que , dans ce cas,. 
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l’éleclricité est foible ; elle est due à l’état de l’air 
qui n’est pas parfaitement sec, et qui enlève une 
partie de l’électricité accumulée sur la surface su- 
périeure du disque. * 

Des Condensateurs. 

Un corps qui est dans l’étal naturel étant mis 
en communication avec une source constante de 
fluide électrique, se charge d’une électricité dont 
le maximum de tension diffère peu de la tension 
de la source. L’objet du condensateur est de char- 
ger ce corps d’une électricité dont la tension soit 
plus élevée qu’elle n’est à la source. 

Le condensateur est formé de deux disques de 
la nature de bons conducteurs , séparés par une 
substance de la classe des mauvais conducteurs. 
Pour faire usage de cet instrument , on met l’un 
des disques en contact avec le réservoir com- 
mun , ou un corps isolé d’une masse suffisante , 
et on fait communiquer l’autre disque avec la 
source d’électricité j ce dernier s’électrise , et parce 
qu’il est soumis à l’influence d’un corps qui est . 
dans l’état naturel , la face la plus voisine de ce 
corps est chargée d’une électricité plus élevée 
qu’à la source , tandis que la partie de la face qui 
est en communication avec la source est élec- 
trisée comme elle ; donc ,’si on éloigne le disque 
et du corps influent et de la source, au moyen 
d’un corps isolant, il manifestera une électricité 
d’une tension plus élevée qu’à la source même. 

. L’épaisseur de la substance qui sépare les dis- 
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ques du condensateur doit être proportionnée à 
la tension des sources avec lesquelles ils commu- 
niquent ; car, si elle est trop foible , les fluides 
électriques s’«uvrent un passage à travers la sub- 
stance qui les sépare , et se neutralisent ; si elle 
est trop forte , l’influence électrique d’où dépend 
la condensation cesse d’avoir lieu ; d’où il suit 
qu’à chaque source d’électricité correspond un con- 
densateur qui donne le maximum de tension à 
l’électricité qu’on accumule sur l’un de ses dis- 
ques (i). 

Le condensateur varie par la forme et la nature 
de la substance placée entre ses disques j et pour 
distinguer ses variétés on lui a donné des noms 
différens, tels que : jarre électrique ; bouteille de 
Leyde ; condensateur de Volia ; condensateur 
de Cavallo ; condensateur , etc. 




3 


(i) M. Dcsormcs a fait quelques expériences pour compa- 
rer la tension de l’électricité à la source, et la tension de l’élec- 
tricité dont on charge le disque du condensateur . Il a électrisé 
un conducteur de machine électrique à différentes tensions qui 
étoient mesurées sur l’électromètre de Bcnnet, par les arcs de 

3°, 4^ 5“ 8°. ; il a cliargé un condensateur de deux 

pouces de diamètre en faisant communiquer son disque infé- 
rieur avec le réservoir commun , et le disque supérieur avec la 
conducteur électi-isé,etcn mesurant les tensions de l’électricité 
sur le disque supérieur, il les a trouvées de 9°, 16°, 25°, et 
enfin pour l’are de 8° de tension à la source, l’étincelle élec- 
trique est partie spontanément du disque. D’où l’on volt qu’une 
petite augmentation de tension à la source en produit une très- 
grande sur le disque du condensateur. 
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La jarre est formée de deux feuilles d’élain ap- 
pliquées el fixées sur les surfaces intérieure et 
extérieure d’un bocal de verre de forme cylin- 
drique : on nomme ces feuilles métalliques ar- 
mures. Une couche de résine ou de vernis iso- 
lant , mise sur les bords supérieurs du bocal , 
empêche la communication des armures. Pour 
charger une jarre, l’on fait communiquer l’ûne 

des surfaces du bocal avec une source d’électri- 

• 

♦cité , et l’autre surface avec le réservoir commun; 
après un certain temps , qui dépend de la gran- 
deur du bocal , on supprime la première com- 
munication , et les deux feuilles métalliques de 
la jarre sont électrisées. Si pour l’une le fluide 
électrique est positif, pour l’autre il est négatif. 
Le verre placé entre les deux feuilles est aussi 
électrisé sur chacune de ces faces , de l’électricité 
des feuilles qui les touchent. 

Une jarre étant électrisée , les fluides élec- 
triques des armures tendent l’un vers l’autre , et 
exercent sur le verre une forte pression. Pour 
décharger la jarre , il faut vainci^ l’attracHbn des 
fluides opposés; ce qui se peut faire de plusieurs 
manières : i®. en établissant la communication 
entre les deux armures ; a®, en faisant communi- 
quer à-la-fois ces deux armures avec le réservoir 
commun ou une grande masse isolée (i); 3®. en 


(i) Le cabinet de physique de l’Ecole du Génie à Mézières 
étoit placé sur le bord de la Mbuse ; cette rivière , après avoir 
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les faisant communiquer alternativement avec le 
réservoir commun , ou des masses isolées et non 
électrisées. 

Lorsqu’on emploie le premier ou le second 
moyen , on dépouille instantanément les armures 
du fluide électrique qui s’y étoit accumulé ; mais 
le verre qui les sépare retient fortement et con- 
serve encore Ion"- temps les électricités qu’il avoit 
acquises par l’influence. La jarre, dans cet étal, 
est un double électrophore qui a pour substance* 
influente une bocal de verre électrisé d’un côté 
positivement, et de l’autre négativement. 

De la Bouteille de Leyde. 

La bouteille de Leyde ne diffère de la jarre 
électrique que par la forme. On couvre d’une 
feuille d’étain l’extérieur d’une bouteille de verre, 
on remplit l’intérieur de feuilles d’or ou de cui- 
vre , on la ferme par un bouchon métallique qui 
communique avec l’intérieur et qui n’est séparé 
de la sui'face extérieure que par une couche de 

• 1 

K 

fait un tour d’environ trois lieues, repasse à très-peu de dis- 
tance du Cabinet. M. Monge eut l’idée de se servir de ce bras 
de rivière comme inducteur, pour mesurer la vitesse avec la- 
quelle le fluide électrique passe d’une armure d’un bocal àl’autre 
armure. En faisant communiquer les armures avec les deux 
bras de la rivière , le bocal fut déchargé instantanément j mais 
celle expérience no|prouvoit pas, comme il l’a observé, que le 
fluide électrique eût traversé le bras entier de la rivière , mais 
seulement qu’il s'étoit dispersé^ans les eaux de cette rivière*. 
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r«s!ne appliquée sur le verre : la bouteille, dans 
cet état, se nomme bouteille de l.ej'de. Tout ce 
qu’on a dit de la jarre doit aussi s’entendre de la 
bouteille de Leyde ; cette espèce de condensa- 
teur convient pour les sources d’électricité de la 
plus grande tension. 

Des Batteries électriques. 

Une batterie électrique est formée par des jarres 
ou des bouteilles de Leyde , disposées de manière 
qu’elles équivalent à une seule jarre ou à une seule 
bouteille. Toutes les armures intérieures commu- 
niquent entr’elles ; il en est de même des armures 
extérieures. C’est dans cet état que la batterie est 
capable de recevoir la plus grande quantité d’é- 
lectricité. Mais on peut encore donner aux bou- 
teilles ou jarres qui la composent , une autre 
disposition qu’il est important de connoître. On 
pose sur une table isolée une suite de jaffes ; on 
met l’armure intérieure de la première en com- 
munication avec une source d’électricité , et l’ar- 
mure extérieure de la dernière communique avec 
le réservoir commun ; de plus , on fait commu- 
niquer l’armure extérieure de la première avec 
l’armure intérieure de la seconde j l’armure ex- 
térieure de la seconde avec l’armure intérieui*e de 
la troisième , et ainsi de suite. La source charge 
la batterie ainsi disposée ; et un effet qu’on peut 
prévoir , c’est que la quantité d’électricité reçue 
par la batterie entière , est beaucoup moindre que 
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celle dont une jarre seule de celle même ballerie 
auroil pu être chargée. 

Cet effet devient plus sensible à mesure qu’oa 
augmente le nombre de jarres disposées comme 
on vient de le dire. Ayant chargé une seule jarre 
avec une machine électrique , les premiers tours 
de plateau ont à peine fait diverger l’électromètre; 
chargeant ensuite le système de six jarres égales 
à la première , les trois premiers tours ont donné 
à réleclromètre le maximum de divergence. 

Condensateur de y^olta. 

Un plateau de marbre blanc placé entre deux 
disques métalliques, compose le condensateur de 
VoltaXiC marbre blanc, dans cet instrument, tient 
lieu du verre qui sépare les feuilles métalliques du 
bocal ou de la bouteille de Lcyde. Le marbre étant 
moins mauvais conducteur que le verre , ce con- 
densateur convient aux sources d’électricité d’une 
tension moyenne. 

Du Condensateur de Cavallo. 

Cet instrument est composé de deux disques 
métalliques , séparés par une "couche d’air qui 
tient lieu du verre dans la bouteille de Leyde, et 
du marbre dans le condensateur de Volta. 

En ne laissant à la couche d’air que très -peu 
d’épaisseur , ce condensateur de Cavallo convien- 
dra aux sources d’électricité d’une petite tension. 


Du Condensateur. 

Pour accumuler le fluide électrique qui est 
d’une tension très-foible à sa source , et qui ne 
seroit sensible à aucun des élcclroinètres dé- 
crits précédemment , on prend pour substance 
isolante un plateau de bois couvert de taffetas de 
Florence enduit d’une légère couche de gomme 
lacquej et, pour qu’il y ait plus de contact entre 
celte couche et le disque métallique qui s’y ap- 
plique, on place entre le bois et le taffetas quel- 
ques rondelles de papier. On a conservé, à l’ins- 
Irumont ainsi disposé , le nom de condensateur. 
Lorsqu’on en fait usage , le plateau de bois com- 
munique au réservoir commun , et le disque mé- 
tallique à la source. 

Eu admettant que le fluide électrique s’écoule 
d’une source .constante, on peut, quelque faible 
que soit la tension à celte source, le recueillir sur 
le disque du condensateur et en augmenter con- 
sidérablement la tension ; mais lorsqu’un corps 
n’est chargé que d’une quantité limitée de fluide 
électrique, et que la tension de ce fluide est très- 
faible , le condensateur n’offre pas le moyen d’en 
reconnoîlre la présence et d’en distinguer l’espèce. 
Il faut, dans ce cas, avoir recours à un autre ins- 
trument qu’on nomme doubleur, dont la cons- 
truction est encore fondée sur les influences. 

Un corps qui est dans l’état naturel, en pré- 
sence d’un autre corps, même faiblement élec- 
trisé, y prend deux espèces d’électricité. L’objet 
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du doubleur est de réunir les électricités sembla* 
blés de ces deux corps sur un seul, et par cette 
réunion d’en augmenter la tension. 

Du Doubleur. ' 

Cet Instrument est composé de trois disqueS 
métalliques de même grandeur et de forme cir- 
culaire ; les deux premiers sont fixes et dans un 
même plan, le troisième a un mouvement de ro* 
tation dans un plan qui est parallèle à celui des 
disques fixes , et qui n’en est séparé que par une 
mince couche d’air. 

Nommons F et les disques fixes, M le disque 
mobile ; les disques prennent , l’un par rapport à 
l’autre , les deux positions suivantes. Dans la pre- 
mière , F et F/ communiquent entr’eux et sont 
isolés du réservoir commun j M a une de ses faces 
en regard de F , tandis que l’autre communique 
avec le réservoir commun. Dans la deuxième po- 
sition, F et M sont isolés, F ne communique 
plus avec F^, une des faces de F^ est en regard 
de M , tandis xjue l’autre face communique avec 
le réservoir commun. 

-Les disques F et F' sont supposés d’abord fai- 
blement électrisés: dans la première position, le 
disque M est soumis à l’influence des deux disques 
F et F^} il s'électrise d’une électricité qui diffère 
de celle de ces disques et qui la surpasse en ten- 
sion ; dans la deuxième position le disque F est 
isolé , F^ est soumis à l’influence de l’électricité 
de M ; il acquiert une électricité d’une autre 
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nature que celle de M, et d’une tension à-peu-près 
égale; or, la tension de l’électricité dansM étoit, 
pour la première position , plus grande que celle 
deF^; donc, dans la deuxième position, la ten- 
sion de l’électricilé de F^ a augmenté ; revenant 
à la première position , F^ communique avec F, 
et partage avec ce disque ce qu’il a gagné en 
fluide électrique ; d’où il suit qu’en continuant le. 
mouvement de rotation du disque M , la tension 
du fluide électrique des disques F et F^ va tou- 
jours croissant, jusqu’à ce que l’air interposé qui 
sépare les disques fixes et le disque mobile ne 
soit plus un obstacle à la réunion de leurs fluides ; 
l’instant de cette réunion est indiqué par le bruit 
de l’étincelle électrique. 

M. Desormes et moi avons observé (i) que le 
doubleur, même isolé du réservoir commun, 
étoit une source d’électricité qui augmentoit avec 
les'dimensions de cet instrument ; or , cette élec- 
tricité naturelle peut différer de la foible électri- 
cité qu’on suppose dans les disques F et F^ et 
dans ce cas, celle-ci est entièrement absorbée et 
dominée par la première*; d’où il suit que pour 
accroître la tension de l’électricité des disques F 
etF^ sans la changer dénaturé, il faut donner à ces 
disques, ainsi qu’au mobile M, de petites dimen- 
sions. Cette observation confirme l’opinion de 


(i) Nous avons fait construire, en octobre i8o5, un nou- 
veau doubleur, dont on trouve la description dans les Annale* 
Chimie , tom. XLIX. 
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plusieurs pliysiciens qui pensent que l’air en raou- 
venient peut électriser une chaîne métallique, telle 
que la corde d’un cerf-volant électrique. 

Machine électrique. 

L’objet des machines électriques est de pro- 
duire, par un frottement continu, le fluide élec* 
trique, et de l’accumuler sur un corps isolé qui 
lui sert de réservoir; les parties principales de la 
machine électrique sont les frottoirs, le corps 
frotté et le comlucteur {\') ; le corps frotté est or- 
dinairement un plateau de verre de forme circu- 
laire ; les frottoirs sont de petits coussins remplis 
de crin et couverts d’une peau enduite d’un amal- 
game métallique (2) ; le crin agit comme ressort et 
presse les frottoirs contre le verre ; le conducteur 
est un assemblage de cylindres creux en cuivre, 
terminés par des bras qui s’étendent vers les bords 
du plateau de verre ; les coussins sont fixés à deux 
montants en bois parallèles ; le plateau de verre 
est traversé dans son centre par un axe qui porte 
sur les même montants, et tout l'appareil est établi 
sur une table en bois qui est isolée du réservoir 
commun par des pieds de verre enduits de résine. 

La machine étant ainsi disposée , pour la mettre 
en jeu on établit la communication des coussins 
avec le réservoir commun, on fait tourner le pla- 

(1) Il scroit mieux nommé', i-éseruoir particulier, en conser- 

vant le mot de réservoir commun pour indiquer la masse ter- 
xestre. ‘ 

(2) Mercure et étain , ou mercure et zinc, ou étain et soufré. 

l 
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teau au moyen d’une manivelle fixée à son axe , 
et le conducleur se charge d’électricité positive; 
pour obtenir de l’électricité négative, on fait com- 
muniquer le conducteur avec le réservoir com- 
mun; la manivelle fixée à l’axe étant en verre en- 
duit de résine , l’agent qu’on y applique pour faire 
tourner le plateau , ne communique pas avec la 
machine et les coussins deviennent une source 
d’électricité négative , qu’on peut recueillir sur 
un conducteur isolé du réservoir commun et qui 
communique avec ces coussins; il est à remarquer 
que la tension de l’électricité négative qui s’écoule 
des frottoirs , est à-peu-près égale à celle de l’é- 
lectricité positive dont ou charge le conducteur. 

Les deux corps qui , dans cette machine , s’élec- 
trisent par frottement, sont le verre et un amalgame 
métallique ; quelle que soit la nature des corps 
frottés, l’électricité de l’un étant positive, celle de 
l’autre est négative ; quelques différènces dans 
l’arrangement intérieur des molécules des corps, 
dans leur dureté, leur couleur, changent la na- 
ture de l’électricité produite par le frottement; si 
on frotte verre contre verre , soie contre soie , 
métahcontre métal , on obtient sur l’un des corps 
l’électricité positive, et sur l’autre, quoique de 
même nature , l’électricité néf^ative. 

La tension du fluide électrique, produite par le 
frottement , dépend de la nature des substances 
frottées; on a recherché celles pour lesquelles cette 
tension est la plus élevée , et on les a employées 
dans les machines éleclri({ues;la propriété qu’a 1« 
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verre , de donner de l’électricile’ d’une grande 
tension , n’est pas la seule qui en ait déterminé 
l’emploi ; il faut de plus que celte substance 
soit de la nature des mauvais conducteurs ; 
tant que le plateau est en présence des frottoirs, 
il se manifeste très - peu de fluide électrique , 
parce que les électricités positive et négative se 
neutralisent presque totalement ; il faut donc les 
séparer et renouveler sauvent les contacts pour 
obtenir la plus grande quantité possible de fluide 
électrique ; dans cette opération , le plateau doit 
conserver le fluide électrique dont il est chargé , 
depuis l’instant où il quitte le frottoir jusqu’à ce 
qu’il ait transmis ce fluide au conducteur; ce qui 
n’auroil pas lieu si la substance du plateau n’étoit 
pas du genre des mauvais conducteurs. Ainsi un. 
plateau métallique frotté contre la laine donneroit 
une électricité d’une tension plus grande que 
celle qui résulte du verre frotté contre l’amal- 
game ; il ne conviendroit pas aux machines élec- 
triques, parce qu’à peine quitteroil-il le frottoir, 
«|ue l’air , qui est rarement sec , lui enleveroit la 
plus grande partie du fluide électrique dont il se- 
roit chargé; le verre même , quand il est éclauuffé. 
par le frottement , ou qu’il est dans un air un peu 
humide , conserve difficilement son électricité. 

Cest par cette raison qu’on obtient des ma- 
chines électriques un elTet presque double , en 
faisant tourner le plateau< entre deux taffetas en- 
duits d’un vernis résineux , qu’on a fixés dans l’es- 
pace qui s’étend d’abord des frottoirs supérieurs 


Digitized by Google 


BS PHYSIQÜS: 169 

an premier' bras du conducteur, et ensuite des 
frottoirs inferieurs au second bras de ce même 
conducteur. 

On remarque dans la macbine électrique plu- 
sieurs effets de l’influence ; après un certain nom- 
bre de tours de plateau sur les frottoirs, la tension 
de l’électricité Sur chaque point de la surface du 
conducteur est à-peu-près constante ; mais il s’en 
faut bien qu’elle soit la même dans toute l’étendue 
de cette surface ; le* fluide électrique du plateau 
repousse le fluide électrique des braS du conduc- 
teur, dont il n’est séparé que par une mince couche 
d’air, et le force à se porter vers l’extrémité du 
conducteur la plus éloignée des frottoirs , en sorte 
qu[^. cette extrémité la tension du fluide est beau- 
coup plus grande qu’en tout autre point de la sur- 
face du conducteur; cette augmentation de ten- 
sion devient plus sensible à mesure qu’on aug- 
mente la longueur du conducteur. . 

Le plateau de verre mobile s'électrisant sur les 
deux faces par .lesquelles il touche les frottoirs, 
la répulsion des fluides de même espèce favorise 
la transmission de l’électricité du plateau sur le 
conducteur. 

La manière de meure en jeu une machine élec- 
trique , quelles que soient les substances frottée et 
frottante, est fondée sur ce principe , que la pre- 
mière des deuæ substances ne peut devenir 
source effective de l’un des fluides électriques, 
que la seconde ne soit en même temps source 
effective de Vautre fuidej d’où il suit qu’il y a 
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deux moyens de charger d’électricité un conden- 
sateur tel qu’une batterie ou jarre électrique ; le 
prenaier moyen, celui qui est en usage , consiste 
à mettre l’une des armures en communication 
avec la substance frottée ou frottante , tandis que 
l’autre armure et la substance frottée ou frottante 
communiquent avec le réservoir commun. La 
tension de l’électricité sur l’armure qui a com- 
muniqué avec le réservoir commun , est momdre 
que sur l’autre armure. 

Le second moyen consiste à isoler le /conden- 
sateur, comme on n isolé la machine électrique, 
et à faire communiquer les armures du conden- 
sateur | l’une avec la substance frottante, et l’autre 
«vec la substance frottée ; la tension des électri- 
cités qu’on accumule ainsi sur les deux armures , 
est à-peu-près de même intensité. 

Lorsqu’on charge le condensateur par le pre- 
mier moyen, des deux fluides électriques P et N 
qu’on produit , P passe dans l’une des armures 
du condensateu» , et N au réservoir commun j 
en même temps l’autre armure s’électrise par 
l’influence du fluide P ; en employant le second 
moyen, tout est isolé du réservoir commun, et 
chacun des fluides se condense sur l’armure avec 
laquelle il est en communication. - 
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De V Électricité produite par le simple 
contact. 

Du Couple électrique. 

Ou a vu {pag. i55) que le contact donne à 
certaines substances des propriétés électriques , 
et que parmi ces substances 011 avoil distingué les 
deux métaux zinc et argent ou zinc et cuivre ; 
l’électricité acquise par chacun de ces métaux est 
encore d’une trop foible tension pour attirer ou 
repousser les corps même les plus légers, elle ne 
devient sensible qu’après avoir été recueillie sur 
le disque du condensateur décrit {pag. i63); la 
condensation de cette électricité peut se faire de 
trois manières , et toutes trois sont fondées sur ce 
principe : que deux substances qui s’électrisent 
par contact, acquièrent les deux espèces d’élec- 
tricités , et que la première substance ne peut 
devenir source effective de l’un des fluides élec- 
triques , que la seconde n abandonne l’autre 
fluide. 

Première manière. Le plateau de bois com- 
munique avec le réservoir commun ; le disque 
métallique séparé du plateau par une légère cou- 
che de vernis, touche l’une des extrémités d’un 
morceau de zinc dont l’autre extrémité commu- 
nique au réservoir commun j en quelques instans 
le disque se charge d’une électricité assez intense 
pour faire écarter les fils de l’électromèlre. 
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Seconde manière. Le plateau de boîs commu- 
nique encore avec le réservoir commun , et le 
disque métallique est posé sur la couche de ver- 
nis; on applique l’un contre l’autre deux plans, 
l’an de zinc et l’autre de cuivre , et on les tient 
dans celte position au mo}fcn de supports iso- 
lans J les ayant séparés , on touche avec le plan 
de cuivre le disque du condensateur , qui est 
aussi de cuivre ; après avoir fait communiquer 
le plan de zinc avec le réservoir commun , on 
l’applique de nouveau contre le plan de cuivre , 
on louche encore le disque du condensateur avec 
le dernier plan , et par une suite d’opérations 
semblables , ce disque s’électrise. 

A ces deux moyens d’accumuler l’électricité 
qui résulte du contact des deux substances , il 
faut en ajouter un troisième ; le condensateur 
étant isolé , une pièce de zinc communique avec 
le dessous du plateau inférieur de cet instrument , 
tandis qu’une pièce de cuivre, en contact avec la 
pièce de zinc , communique avec le disque mé- 
tallique ; l’électricité s’accumule dans ce dernier 
disque, quoique la communication avec le réser- 
voir commun n’ait pas lien ; cette communication 
n’est pas nécessaire, pour que le fluide positif du 
zinc passe dans le plateau inférieur. 

On a supposé , dans ce qui vient d’être dit , 
que le disque métallique du condensateur étoit 
de cuivre , et on l’a chargé de l’électricité né- 
gative de la pièce de cuivre ; s’il étoit de zinc , 
«n le chargeroit, de la même manière, de l’élec- 
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trieité positive de la pièce de zinc : néanmoins il 
n’est pas indispensable, pour charger le disque du 
condensateur positivement , qu’il soit en zinc } 
lorsque ce disque est de cuivre , la pièce de zinc 
se trouvant placée entre deux métaux de même es- 
pèce , tout l’effet électrique résultant du con- 
tact est détruit ; mais Yolta a fait l'observation 
extrêmement importante, qu’en séparant le disque 
et la pièce de zinc par un drap mouillé d’eau ou 
de différens autres liquides , l’action électro-mo- 
trice du couple continuoit, et qne le conducteur 
humide permettoit au Iluide positif du zinc de 
passer dans le disque du condensateur. 

La première manière de charger le condensa- 
teur fait voir que le contact du cuivre et du zinc 
détruit dans ces métaux l’équilibre d’électricité; 
que le fluide électrique de l’un s’accumule sur le 
disque , tandis que le fluide de l’autre passe au 
réservoir commun. Mais on pourroit croire que 
J’élat électrique des deux métaux est déterminé 
par l’écoulement du fluide électrique; la seconde 
manière de charger le condensateur prouve que 
cet écoulement n’est pas nécessaire , car les deux 
plans ( cuivre et zinc) ayant été mis en contact 
et ensuite séparés , l’un est électrisé positivement, 
et l’autre négativerflent ; c’est pour les remettre 
tous deux dans l’état naturel , qu’après avoir porté 
l’électricité du plan cuivre sur le disque du con- 
densateur, il est nécessaire de faire communiquer 
le plan zinc avec le réservoir commun. 

Dans la troisième manière de charger le cou- 
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densateur, le couple cuivre et zinc est isolé du 
réservoir commun , d’où l’on conclut qu’il est par 
lui -même une source constante de fluide élec- 
trique. 

Lorsqu’on forme le couple électrique de deux 
disques (nétalliques qui sont de même forme et 
dans l'état naturel , la tension de l’électricité po- 
sitive sur l’un est égale à la tension de l’électricité 
négative sur l’autre ; on détruit cette égalité en 
faisant communiquer un seul de ces disques avec 
le réservoir commun ou avec un conducteur 
d’une certaine masse j ce disque perd une portion 
du fluide électrique, mais qui est très-limitée, à 
moins que par un moyen quelconque on n’enlève 
le fluide électrique du second disque ; c’est ainsi 
qu’une bouteille de Lcyde chargée , étant isolée , 
on peut la décharger en faisant communiquer suc- 
cessivement l’intérieur et l’extérieur de la bou- 
teille avec le réservoir commué. 

Quelle que soit la grandeur du condensateur 
dont on se sert pour recueillir l’électricité du 
couple électrique, il est chargé instantanément, 
ce qui prouve que dans un temps très-court , et 
qu’on ne peut pas apprécier, le couple peut four- 
nir par lui-même , et un nombre de fois indéfini , 
une grande quantité de fluide électrique ; cette 
propriété du couple le distingue de la bouteille 
de Leyde. Ce condensateur ne contient tju’unc 
quantité très-limitée de fluide électrique, cepen- 
dant ses effets sont très-sensibles à cause de la 
grande tension des fluides qui y sont accumulés. 
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Tous les couples (cuivre et zinc), quelles que 
soient leurs dimensions, appliqués au même con- 
densateur , le chargent également , c’est-à-dire , 
que la tension de l’éleclricilé fournie par chacun 
d’eux au disque métallique est la même pour tous; 
de-là on ne peut pas conclure que tous les couples 
soient des sources égales de fluide électrique ; 
d’autres expériences prouvent que de deux cou- 
ples , l’une à grandes , l’autre à petites dimen- 
sions , le premier est une source plus abondante 
que le second. 

Volta est le premier (i) qui ait considéré le 
couple électrique comme une source d’électricité 
positive et négative; c’est à ce même physicien 
qu’on doit cette combiuaison des couples , qui a 
donné naissance à la nouvelle machine électrique 
connue sous le nom de pile électrique , ou ap- 
pareil électro-moteur. 

/ 

Pile Voltaïque. 

De la Pile électrique , ou Appareil électif 
moteur. 

L’appareil électro-moteur est composé de cou- 
ples électriques superposés ; deux couples consé- 
cutifs sont séparés par une substance qui doit sa- 
tisfaire à deux couditioDSi la première, de con- 
duire le fluide électrique d’une foible tension ; la 


( i) Voy, M lettre à Gren , nnaUt de Chimie, tom. XXIII, 
«11797. 
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seconde , de ne pas détruire la propriété électro- 
xnotrTce dans les deux couples qu’elle sépare.' 
Yolta a indiqué plusieurs liquides tels que l’eau 
pure, l’eau acidulée, l’eau salée, etc., qui satis^ 
font à ces deux conditions ; j’ai fcMnmé des piles , 
en substituant aux liquides des substances sèches , 
telles qu’une couche de colle d’amidon pur , d’a- 
midon salé , etc. 

L’action chimique de la substance placée entre 
les couples , produit ordinairement des effets élec- 
triques qui augmentent ou diminuent ceux de la 
pile -, mais dans ce qui suit on ne considère que 
la somme ou la différence de ces effets. 

De la Pile électrique mise en action. 

Tout ce qu’on a dit de la manière de charger 
le condensateur avec un couple électrique, s’ap- 
plique également à la réunion des couples qui 
forment la pile j les extrémités de cette pile sont 
deux sources simultanées , l’une d’électricité po- 
sitive , et l’autre d’électricité négative ; le fluide 
électrique ne peut s’écouler par l’extrémité posi- 
tive, qu’il n’y ait en même temps écoulement par 
l’extrémité négative ; lorsqtie ces deux courans 
sont établis , chaque couple est électrisé positive- 
ment et négativement , comme dans la pile isolée. 

Toutes les piles du même nombre de couples 
{^cuivre et zinc), quelles que soient leurs dimen- 
sions , étant appliquées au même condensateur , 
le chargent également ; la tension de l’électricité 
obtenue snr le disque métallique est constante , 
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mais l’égalilé de tension ne prouve pas l’égalité 
dans les quanlilés de fluide électrique j d’aulrea 
çxpérieuces prouvent que les piles dont les couples 
ont de grandes dimensions , sont des sources plus 
abondantes de fluide électrique que les piles à pe- 
tites dimensions. 

Quelle que soit la grandeur du condensateur, la. 
pile le charge instantanément j ce qui prouve que 
dans un temps très-court, et qu’on ne peut pas 
apprécier, elle donne une très grande quantité de 
fluide électrique. 

La pile placée sur le conducteur d’une machine 
électrique , et électrisée positivement ou né- 
gativement , conserve la propriété électro-mo-, 
trice ; après avoir fait communiquer ses extré- 
mités avec le dessus et le dessous du condcn.^ 
sateur , le disque métallique est chargé du 
fluide de l’extrémité positive ou négative; mais 
avant de séparer ce disque de la couche de ver- 
nis , il faut lui enlever l’électricité provenant de 
la machine électrique; le condensateur est, dans 
cette circonstance, comme la bouteille de Leyde 
chargée qui , étant placée sur le conducteur d’une 
machine électrique , s’électrise positivement ou 
négativement ; on ne peut rendre sensible les 
électricités des armures qu’en leur enlevant le 
fluide q l’flles ont reçu de la machine. 

La pile étant posée sur un isoloir, si l’on met 
mie des extrémités en communication avec le ré- 
servoir commun, ou avec un conducteur d’une 
certaine masse , il y a écoulement de fluide élecr 

13 
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trique , mais qui cesse bientôt , à moine que , 1)^ 
un moyen quelconque , on n’enlève le fluide élec- 
trique de l’autre extrémité; la pile, dans ce caS* 
se comporte comme le couple électrique ( Voyet 
pag. 17 1). Le condensateur communiquant par 
le plateau inférienr au réservoir commun, et pai* 
le disque métallique à l’extrémité supérieure d’une 
pile isolée d’un grand nombre de couples , ce 
dernier disque s’électrisc sensiblement ; la partie 
de la pile qui est au-dessous du dernier couple 
supplée momentanément le réservoir commun , 
et favorise l’écoulement de l’électricité contraire 
à celle qu’on recueille sur le disque du conden- 
sateur. 

I.a pile étant toujours sujiposée isolée , si on la 
touche en un point quelconque autre que celui 
du milieu de sa longueur, ce point peut être con- 
sidéré comme l’extrémité de deux piles d’inégale 
longueur , et à courants contraires. Le disque d’un 
condensateur placé en ce point , reçoit à-la -fois 
deux électricités contraires qui se neutralisent en 
partie , en sorte qu’il ne peut indiquer que l’es- 
pèce d’électricité qui provient d’un courant cor- 
respondant à la pile du plus grand nombre de 
couples ; d’où il suit qu’en plaçant le condensa- 
teur au centre d’une pile isolée, l’élecliHcilé du 
disque métallique doit être nulle. 

Du Fluide électrique considéré comme Agent 
mécanique et chimique. * 

Le fluide électrique est constamment soumis k 
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pWeurs forces qai se font .erement équilibre • 
Ja pression almosphérique et l’adhérence aux 
molécules des corps fendent à le fixer j mais 
quelque peu conducteur que soit le milieu dans 
lequel ces corps soient placés, il se fait un partage 
de fluide électrique qui détruit à chaque instant 
letat d équilibré ; ainsi l’air qui environne lA 
corps electrisé s’électrise lui-même , il s’éloigne 
corps pour faire place à de nouvel air: ce 
mouvement devient très -sensible h l’extrémité 
d une pointe placée horizontalement à l’extrémité 
du conducteur d’une machine électrique ; un mou- 
inet dont les ailes sont frappées par l’air qui s’é- 
oigne de celte pointe , tourne avec une grande 

Un corps mobile isolé étant placé entre deux 
autres corps fixes , l’un électrisé , et l’autre à l’état 
naturel , va successivement du premier an second • 
Je planétaire et le carillon électrique offrent deJ 
exemples de celte espèce de mouvement. 

De tous les effets mécaniques et chimiques pro- 
duits par le fluide électrique, § plus remarquabl. 
est celui qui. résulte du passage instantanée d’une 
grande quantité de fluide à travers un corps coa- 
ducteur J la force répulsive des molécules électri- 
sées l’emporte sur la force d’agrégation de ces nio- 
iecules , et le coiqis éprouve une division com- 
plette J c’est ce qui arrive souvent aux corps placés 
entre l’électricité de I’atmo*sphère et la terre j ils 

sont décomposés par le fluide qu’ils transmettent 
de l’un à l’autre. 
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Le principal usage des batteries électriques est 
tle répéter en petit et sans danger les effets sou- 
vent terribles de l’électricité atmosphérique ; on 
dispose un fil de fer très-fin, de manière qu’au 
moment de la décharge de la batterie il soit tra- 
versé par le fluide qui va d’une armure à l’autre } 
l^grégatiou des molécules métalliques ne résiste 
pas à la force répulsive de ces mêmes molécule* 
électrisées, et le fil se divise en très-petits glo- 
bules ; amené à cet étal de division , il s’enflamme 
dans l’air atmosphérique, comme l’acier qu’on a 
détaché du briquet avec la pierre à fusil. 

Cette expérience réussit également avec des fils 
d’un autre métal que le fer 5 la longueur des fils 
qu’on brûle par ce moyen , dépend de la quantité 
d'électricité {pag. ) contenue dans les batte- 
ries, et de la résistance des molécules métalliques 
à l’action répulsive du fluide électrique ; cette 
combustion n’a lieu qu'’ en plaçabt ces fils métal- 
liques dans l’air atmosphérique , ou dans un autre 
air mêlé de gaz oxigèue ; s’ils sont dans un milieu 
formé de gaz qui ik soient pas propres à la com- 
bustion , ils rougissent et se fondent . en globules. 
I^a cause de celle élévation de température n’est 
pas encore bien déterminée ; les uns l’attribuent 
au fluide électrique même , qu'ils considèrent 
comme un être capable d’échauffer et d’éclairer j 
d’autres pensent qu’elle* est due à la compression 
subite des molécules •métalliques , qui force le 
calorique interposé à se dégager avec lumière. 

Ce qui se passe dans les gaz qui ne sont pas 
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propres à la eombustion , a égalemenl lieu dans 
un liquide ; j’ai observé qu’un fil de plomb placé 
^ans l’inlérieur d’un petit tube dé verre rempli 
d’alcohol , rougit et se fond eu giSbules. 

L’étincelle qui part entre le conducteur d’une 
des plus petites machine» électriques , et l’alcohol 
ou l’éther, suffît pour enflammer ces liquides j la 
résine en poudre traversée par le fluide électrique 
qui passe d’utie armure de bouteille de Leyde a 
l’autre , s’enflamme encore ; l'élévation de tempé- 
rature nécessaire pour enflammer ces corps , est 
due ou au fluide électrique même , ou au calo- 
rique qui résulte de la compression de l’air qui 
les environne ; il paroît naturel de regarder cette 
compression comme la cause du bruit qui accom- 
pagne l’étincelle électrique ; le fluide électrique 
qui passe à travers un tube de verre dan^ lequel 
on a fait le vide, est lumineux j il n’excite dans 
son passage aucun bruit ; et un thermomètre très - 
sensible , placé dans l’intérieur du tube, n’indique 
, pas , même après un temps assez long , le plu» 
petit changement de température. 

De toutes les expériences qui ont été faites sur 
le fluide électrique , considéré comme agent chi- 
mique et mécanique, la plus importante par ses 
résultats çst celle du pistolet de Volta ; c’est elle 
qui fit faire le premier pas vers la nouvelle théorie 
chimique ; voici en qilbi elle consiste : on met 
dans un vase fermé par un l>ouchon de liège un 
mélange d’oxigène ou d’air atmosphérique et 
d’hydrogène j ce vase est traversé par deux fils; 


■»8a LEÇON#' 

métalliques Isolés et terminés en boules.; en lap^- 
sant communiquer ces fils avec les deux armure»' 
d’une bouteille de Leyde , on excite une étinceller^ 
entre les boules qui les terminent; dans le même 
instant la bouteille se décharge , le bouchon de 
fiége s’échappe du vase ^ et on entend un bruit, 
semblable à celui d’un coup de pistolet. 

M. Monge, dans ses cours de physique à l’école 
du génie à Mézières, répéloU celte expérience 
dans un vase de verre épais > disposé comme on 
vient de le dire j mais l’orifice du vase, au lien 
d’être fermé par un bouchon , plongeoit dans l’eau ^ 
et il faisoit observer à son auditoire qu’après la 
décharge de la bouteille dc-Leyde le vase se rem- 
plissoil d’eau; d’où il concluoit que les deux gaa 
hydrogène et oxigène s’étpient combinés, qu’ils 
formoient par lem' combinaison un liquide dont 
la nature n’élolt pas encore connue ; plusieurs cir- 
constances retardèrent de quelques années l’exécu- 
tion du projet qu’il avoit formé > de déterminer la 
nature de ce fluide. Ce n’est, qu’en 1783 (1) qu’il 
fît la fameuse expérience de la composition àS 
l’eau, à-peu-près dans le même temps que Caven- 
disli en Angleterre, et Lavoisier à Paris; c’est à 

(1) Le Mémoire de M. Monge, sur la coniposilion de l’eau, 
a été lu en juin 1783, et imprimé quelques années après dans 
le volume de l’Académie de Paris, année 1783. 

Les expériences de Lavoisier ont été lues en novembre 1 785 
et en avril 1 784 ; quoiqu’imprimées dans le volume de 1781 , 
qui étoit alors sous presse , elles sont postérieures à celles de 
M. Monge. 
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celte époque que l’eau cessa d’être considérée 
comme un corps simple , et qu’on détermina les 
proportions des gaz hydrogène et oxigène qui en- 
trent dans sa composition. 

L’étincelle eleclrique, excitée dans le gaz hy- 
drogène et ox'gène, détermine la composition de 
l’eau ; la même étincelle excitée dans l’eau la dé- 
compose en ses deux gaz élémentaires ; ce double- 
efîel est une des principales causes de l’imperfec- 
tion des appareils inventés jusqu’à présent pour la 
décomposition de l’eau ; je répète facilement celte 
expérience au moyen d’un petit appareil qui con- 
siste en deux petits tubes de verre, traversés pat*- 
des fils métalliques terminés en boules; ces tube» 
sont ouverts par une de leurs extrémités et fermé»' 
par l’autre ; après les avoir remplis d’eau , on le», 
tient dans une position verticale , en les réunis- 
sant par les extrémités ouvertes; le tube supérieur' 
peut être considéré comme une petite cloche plon- 
gée dans le tube inférieur qui lui sert de cuve; l’é- 
tincelle part entre les deux boules placées vers la 
jonction des tubes; les gaz qui se forment s’élèvent 
aussitôt dans la partie supérieure du tube renversé, 
et on peut assez promptement en obtenir une 
quantité sensible ; l’étincelle qui détermine la sé- 
paration des gaz , s’excite ou par une forte ma- 
chine eleclrique, ou par des décharges successive», 
d’une bouteille de Leyde, 

Mais de tous les moyens de décomposer l’eau 
le plus étonnant par sa simplicité est celui que 
présente la pilç électrique : on arme ses extrémité». 
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de deux fils métaHiques dont les ë^Kti^éMités pïofi2 
gent dans un vase d’eau, et à l’instant même oa 
voit des bulles de ga* se dégager de chacun de» 
fils,- savoir, le gaz oxigène du fil correspondant 
»u pôle positif, et le gaz hydrogène du fil corres- 
pondant au pôle négatif J lorsque le premier de ce» 
fils est oxidable, l’oxigène s’j combine, et cesse de 
se dégager sous forme de gazjil agit même dan» 
cet état naissant sur l’or et sur le platine , mai» 
beaucoup moins que sur les autres métaux. 

Les grandes machines électriques offrent nit 
moyen semblable de décomposer l’eau j on fait 
communiquer ce liquide au conducteur d’uue de 
ces machines , par un fil métallique très-fin , ren- 
fermé dans un tube de verre j et aussitôt que lit 
machine est en action , on aperçoit à l’extrémité 
du fil qui plonge dans l’eau , un dégagement de 
bulles d’air. 

L’eau n’est pas la seule substance qu’on puisse 
composer ou décomposer à l’aide des pifes élec- 
triques •, ces appareils ont enrichi la chimie de 
plusieurs faits importans qui ont peifèctionné 
la science , ou confirmé la théorie des chimiste» 
français. 

La décomposition des liquides par des conduc- 
teurs qui communiquent aux deux extrémités 
d’une pile, a lieu également sur les substances 
humides qui séparent les couples de cette pile ^ 
les (démens de ces Substances se combinent avec 
les métaux dont les couples sont formés ; les pro- 
duits de la combinsison ne jomssént pas , comme 
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les métaux, de la faculté électro-motrice ; l’action 
de la pile décroît, et en peu de temps devient 
nulle J c’est pour remédier à celte grande imper- 
fection des piles électriques , et pour obtenir des 
sources constantes d’électricité, qu’on a cberclié à 
substituer des matières sècbes aux substances liu- 
mides qui séparent les couples; les piles à couches 
de colle -d’ amidon ( Ployez pag. 176.) rcmpllsseul 
assez bien cet objet, mais elles ne décompos«'nl pas 
l’eau, elles n’agissent pas sur les organes des ani- 
maux vivans , c’est seulement par le condensateur 
qu’on peut reconnoîlre le fluide électrique qui 
s’en dégage (i). 

Ritler a formé des piles qu’il a nommées ^eco/?- 
daires y en superposant des disques d’un seul et 
meme métal , et en les séparant par des pièces 
humides ; ayant mis leurs extrémités en communi- 
cation avec celle d’une pile ordinaire , il a remar- 
qué qu’elles acquéroient les mêmes propriétés que 
celle-ci , qu’elles cliargeolent le condensateur , 
qu’elles décomposoient l’eau, etc. ;mais quen’ayant 
pas en elles-mêmes la faculté électro-motrice, tous 
ces effets étoient de très-peu de durée ; Voila en a 
trouvé l’explication dans la décomposition de la 
substance bumide, et a fait voir que par cette dé- 
composition la pile secondaire se cbangeoit mo- 


(1) Une pile de cette espèce , iôrmée de couples cuivre et 
ziiv: f que j’ai conservée à l’JÈcole Polytechnique pendant trois 
ans , eborgeoit encore le condensateur. 
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mentanémsnt en pile active. ( Vo^ez la Lettre d 4 

Brugnateüi , Journal de M. Van Mons.) 

tt 

De V usage des Piles électriques pourVinflammct^ 
tion des métaux. 

Toutes les piles électrique# du même nombre de 
couples, et formées des mêmes substances, char- 
gent également et dans le même temp| le con- 
densateur; celle première observation pouvoit 
faire croire que , quelles que fussent leurs dimen- 
sions , elles étoient des sources égales de fluide 
électrique ; les expériences que M. Thénard et 
moi avons faites à l’Ecole Polytechnique sur la 
combustion des métaux, ont prouvé que les quan- 
tités absolues de fluide électrique fournies par une 
pile dans un temps déterminé , dépendaient de la 
grandeur des couples dont cette pile était com- 
posée ; et si le condensateur n’indique pas cette 
dépendance , c’est par la même raison qu’on ne 
peut pas comparer les quantités d’eau qui s’écou- 
lent de sources abondantes , en recevant l’eau dans 
des vases qui s’emplissent instantanément. 

La'première pile qui ait été employée à la com- 
bustion des métaux, étoit composée de huit couples 
( cuivre et zinc ) dont chacune avait en longueur 
o™^i”, 27 sur 2 de largeur; deux couples consé- 

cutifs étoient séparés par une pièce de drap mouillé 
d’une dissolution de muriate d’ammoniaque ; ayant 
fait communiquer la dernière plaque de la pile 
avec des fils de fer très-fins , tels qu’on les prépare 
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pour des înSlrumens de musique , on a mis les 
extrémités de ces fils eu coutact , el on a observé 
l’effet de ce contact dans difîérens gaz. 

Dans l’air atmospliérique, une certaine longueur 
de fil de fer a rougi , s’est fondue en globules, s est 
évaporée , et la portion du fil voisine de celle-là est 
devenue cassante. 

* Dans le gaz oxigène , ces effets sont devenus 
encore plus sensibles et d’une plus longue duree. 

Ces expériences ont été faites en mai 1801 (1) ; 
comme elles ont fixé l’attention des physiciens , on 
a imaginé plusieurs appareils pour les répéter ; 
celui de Pepys est le plus généralement adopté ; il 
a été décrit dans un journal anglais de février 
i8o3 l’appareil que j’ai fait construire pour l’Ecole 
Polytechnique est semblable à celui-là ; il est com- 
posé de 60 couples de cuivre et zinc des dimensions 
suivantes : 

Longueur. o,“- 8. 

Largeur o, 8. 


Épai 


paisseurt 


zinc,... 

cuivre, 


o,“. oo 5 > 
O, 002J 



Ces couples sont placés de champ , et retenus 
par un mastic dans des rainures d’une caisse 
en bois ; l’intervalle entre chaque couple est de 
O ^ mitre qoG } on remplit ces intervalles d’une 
liqueur aci(j|^, par exemple d’un mélange (dans le 
rapport de 16 à i ) d’eau el d’acide nitrique con- 
centré } pour établir la communication des deux 


(1 ) V oyez le Journal de V Ecole Polytechnique , XI*. cahier, 
page 291. 
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couples extrêmes , on place un conducteur ( fe^^ 
ou platine ) dans chacun des intervalles remplis d* 

* liquide , qui sont adjacens à ces couples. 

On remanjue qu’aprcs avoir chargé le conden- 
sateur avec une pile , son action diminue considé- 
rablement , et qu’elle ne reprend son premier état 
qu’aprcs quelques momens d'interruption ; cet effet 
est beaucoup plus sensible dans la combustion des ’ 
fils métalliques : chaque contact des extrémités des 
lîls épuise momentanément le fluide électrique qui 
se dégage de l’appareil , et le temps nécessaire pour 
lui rendre toute son énergie est d’autant plus court , 
que la substance qui sépare les couples conduit 
mieux le fluide électrique. 

Le grand appareil qu’on vient de décrire , pro- 
duit, au moment où l’on a versé la liqueur acide 
entre les plaques , des effets étonnans de combus- 
tions métalliques ; lorsque son action élcclro-mo- 
Irice diminue , elle est néanmoins encore assez in- 
tense pour qu’un fil de fer , en communication avec 
les couples extrêmes , réste constamment rouge , 
jusqu’à ce qu’il soit entièrement oxidé (i). 

I)e V action du Fluide électrique sur les animaux 
vivans ou nouvellement tués. 

On comprend sous le nom de Galvanisme tou» 

; ♦— 

(i) L’Empereur a fait présent à l’Ecole PolytecUnique , en 

féTrier 1 808 , de cinq cents plaques quarrées , de trois déci- 
mètres de côté 5 chaque plaque pèse quatre kilogrammes , sa- 
voir un kilogramme en cuivre , et trois kilogrammes en ïinc. 
(^o/ez la Correspotidance sur l’ÈcoU P oly technique 
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ïes faits relatifs à l’action du fluide électrique sur 
les animaux. Galvani , médecin de Boliigne, a le 
premier ( en 1786) appelé l’attention des pliysi- 
ciens sur les électromoleurs ; ou savoit depuis 
long-temps qu’en plaçant la langue entre l’étain et 
l’argent , et mettant ces deux métaux en contact , 
on éprouvoit une saveur assez forte , tandis que 
chaque métal pris séparément , en produisolt 
une très-foible ; ce fait étoit resté seul de son 
genre ; cependant Galvani observa qu’en dé- 
pouillant une grenouille vivante , et mettant à* 
nu un des nerfs pour le placer entre une feuille 
d’étain et l’acier d’une paire de ciseaux, la gre- 
nouille éprouvoit , à chaque attouchement des deux 
métaux, des mouvemens convulsifs j celte expé- 
rience ayant été répétée et variée d’une infinité de 
manières, on trouva un grand nombre de faits 
nouveaux , que l’on chercha à lier par des théories j 
la première hypothèse qui se présenta fut celle d’un 
fluide particulier, que par reconnoissance pour 
Galvani, on nommi. Fluide galvanique ; d’autres 
physiciens prétendirent que la théorie de l’elec- 
tricité étoit suffisante pour rendre compte de tous 
les phénomènes galvaniques j de ce nombre fut 
Voila , qui publia son premier mémoire sur l’élec- 
tricité animale , en 1 797 , et qui depuis a donné les 
appareils électrdmoteurs. 

La pile électrique produit sur les animaux des 
effets semblables à ceux des batteries électriques ; 
tenant d'une main l’une de ses extrémités, et faisaqt 
communiquer l’autre extrémité à une partie voi- 
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8Îne de l’œil, on éprouve une sensation de lu- 
mière -, on aperçoit une lueur semUable , mais 
moins forte , en plaçant sous la langue une pièce 
de zinc et sous la lèvre une pièce d’argent j en 
rapprochant ces métaux jusqu’à ce qu’ils se tou- 
chent , on croit voir une lumière vive ; si on place 
la langue entre ccs deux métaux, on éprouve une 
saveur assez forte. 

Plusieurs médecins ont essayé d’appliquer l’ap- 
pareil électromoteur à la guérison de quelques ma- 
^ladies , et principalement 'des paralysies, mais les 
effets de ce remède sont très-variables ; et d’ailleurs, 
comme ils ne sont pas du ressort de la partie phy- 
sique de l’électricité , nous nous dispenserons d’en 
parler. 


M. Monge a donné , dans son Mémoire de 
Météréologie déjà cité ( Annales de Chimie , 
tome V ) , une explication du bruit du tOftneme 
tfiiil est important de faire connaître. 

Du Tonnerre. 

Le tonnerre est un phénomène complexe , en 
partie météréologique , en partie électrique, et 
dont toutes les circonstances n’ont pas encore été 
suffisamment analysées. Non-seulement les prin-' 
cipes de physique qui doivent conduire à l’expli- 
cation de ce météore n’ont été connus que dans Ces 
derniers temps, mais encoi'c une terreur religieuse 
en a détourné les regards des observateurs j et ce 
phénomène , comme on va le voir , n’est pas encore 


Digitized by GoOglc 


■ 


bE i>BVâiQü£; i^t 

ttssez connu pour être expliqué jusques dans ses 
plus petits détails. 

Il est incontestable que la foudre n’est autre 
chose qu’une forte étincelle électrique; mais outre 
que les physiciens sont encore partagés aujour- 
d’hui sur la question de savoir si l’étincelle est 
constamment tirée de l’atmosphère par la terre , ou 
si elle est (juelquefois tirée de la terre par l’atmo- 
sphère, ce qui est déjà ^ objet assez grand d’in- 
certitude , on a toujours regardé le bruit du tou- 
terre comme celui que devoit naturellement pro- 
duire une décharge électrique aussi forte, et celte 
erreur a empêché de faire attention à des circons- 
tances qu’il éloit cependant nécessaire de connoître 
pour expliquer le phénomène. 

D’abord le bruit d’une décharge électrique con- 
sislatil toujours dans un coup unique , tandis qu’au 
contraire le bruit du tonnerre est toujours roulant 
et composé d’une suite de coups multipliés , il 
n’étoit pas naturel d’attribuer ,^omme on l’a fait, 
des résultats constamment aussi différens à des 
causes parfaitement analogues. Celle difficulté n’a 
pas dû larder à se présenter ; on a cru la lever en 
considérant le roulement du tonnerre comme pro- 
duit par des échos multipliés auxquels les surfaces 
variées des différens nuages dévoient donner lieu , 
et l’on a regardé cette présomption comme suffi- 
samment justifiée par le roulement ^ul accom- 
pagne de même un coup de canon tiré dans un 
pays de montagnes j mais il n’y a aucune parité 
dans les circonstances. Les surfaces des collines, 
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celles des rochers , des bâlimens , des revêtemens 
de forlificalions , etc. , sont capables de résistance , 
et peuvent , en réHécliissanl le bruit du canon , 
produire des échos et une espèce de roulement ; 
mais les nuages , qui ne sont autre chose que le 
spectacle d’une portion de l’atmosphère devenue 
opaque et visible par supersaturation , ne pré- 
sentent aurcune surface réfléchissante ; les glo- 
bules d’eau qui les cora^sent sont trop mobiles 
et ont trop peu de masse pour être capables de 
la résistance nécessaire à la réflexion du son ; 
et le bruit unique d’une décharge excitée dans l’at- 
mosphèi’e, quels que soient le nombre et la forme 
des nuages qui en environnent la scène , ne peut 
jamais être répété et ne doit être entendu qu’une 
seule fois. 

Cette conclusion , à laquelle on est conduit par 
le raisonnement, est vériflée par une observation 
journalière. Les marins savent tous qu’un coup de 
canon tiré en pleflle mer et loin des côtes n’est 
jamais entendu qu’une seule fois et sans roule- 
ment , quelque nombreux que les nuages puissent 
être , tandis que le tonnerre s’y fait entendre 
comme à terre par une suite de coups répétés. 
Les nuages n’ont donc pas la faculté de réfléchir 
les sons, et le bruit du tonnerre n’est donc pas, 
comme on le croit encore, l’effet d’nne explosion 
unique , réj^étée et multipliée par des, échos. 

Une autre remarque très-importante , et qui pa^- 
roît avoir échappé à l’attention des observateurs, 
c’est que la foudre accompagne toujours la for- 
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m&tion sulîile d’mi grnnd nuage , soit qu'elle en 
soit la cause , soit qu’elle en soit l’effel. L’été , 
lorsqu’après un temps sec et chaud, le vent, dans 
nos climats, a tourné au sud-ouest, on entend un 
premier coup de tonnerre , et le ciel qui , peu de 
temps auparavant , éloit pur et serein , est déjà 
occupé par des nuages. A mesure que l’orage 
avance et que les coups de tonnerre se succè- 
dent , le ciel se couvre de nuages nouveaux qui 
n’exisloient pas antérieurementel qui n’ont pas été 
apportés par les vents. Bientôt la transparence de 
ï’air est troublée dans toute l’étendue de l’horison j 
il succède une pluie dont l’abondance est propor- 
tionnelle au nombre et à la violence des coups de 
tonnerre ; enfin, cette pluie et la formalion des 
nuages qui lui donnent liAi, ne cessent que quand 
Je tonnerre a cessé de se faire entendre. 

Ln de mes amis , dans les lumières de qui je 
dois avoir confiance, m’a assuré que, se trouvant 
nn jour à sa campagne , dans son jardin , il en- 
tendit un premier coup de tonnerre qui tomba 
sur sa maison j que jetant alors les yeux sur l’at- 
mosphère , il y aperçut un grand nuage , et qu’il 
étoit certain qu’un instant avant le coupole ciel 
étoit pur. Des observations aussi convaincantes 
que celle-ci ne peuvent être qu’infiuiment rares; 
mais en considérant avec attention ce qui se passe 
dans tous les orages , il est impossible de douter 
de la vérité de notre remarque (i). 

(i) On peut consulter à ce sujet Muschenbroeck ( Intt, 

i3 
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Si la foudre accompagne toujours, ou comme 
cause , ou comme effet , la formation subite d’un 
grand nuage, le bruit du tonnerre n’est plus celui 
de la foudre , il est celui de la formation du 
•nuage. En effet , lorsque sur une étendue d’une 
demi- lieue carrée cl sur quelques centaines de 
loises de hauteur, l’air atmosphérique , par quelque 
cause que ce soit , devient tout-à-coup supersa- 
turé, qu’il se forme subitement un grand nuage, 
la grande quantité d’eau abandonnée, et qui, en 
passant de l’état aériforme à l’état liquide , est 
réduite à un volume à-peu-près neuf cent fois 
moindre, occasionne dans l’atmosphère une es- 
pèce de vide subit ; les couches supérieures par 
leur poids , et les couches latérales par leur res- 
sort, se transportent pofr remplir ce vide , et en 
se choquant avec violence elles occasionnent un 
bruit. C’est ce qui arrive tous les jours eu petit, 
lorsqu’on ouvre rapidement un étui dont le cou- 
vercle ferme assez exactement ; en faisant glisser 
le couvercle sur la gorge, on dilate l’air intérieur, 


phys. ) cl le Discours de Bergman , sur les circonstances qui 
Bccompagpcnt le tonnerre. 

- « J’ai vu moi-mônic, dil Bergman, le tonnerre tomber d’un 
)> très-petit nuage sur un clocher, le ciel étant d’ailleurs par- 
j) failcment clair. Ceux qui n’avoient pas vu cette circons- 
>) tance , s’etonnoient d’un cas aussi extraordinaire , et ne 
>) savoient pas qu’il y eût aucun nuage. Il pourroit en être 
» de même dos cas que nous avons cités , car l’air peut être 
i> par lui-même électrique; mais il le scroit difficilement asscx 
V pour produire le tonnerre. » 
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et dès que l’e'tui est ouvert, l’air extérieur, en s« 
portant avec une certaine vitesse pour remplir le 
vide, se choque et produit le bruit qui accom- 
pagne toujours cette opération. Le bruit du coup ' 
<le fouet est encore un effet analogue à celui que 
nous décrivons; car la mèche du fouet applatie en 
forme de cuiller et retirée subitement, entraîne 
avec elle une petite masse d’air, et forme un vide 
subit; ce vide donne lieu à une précipitation d’eau 
et à la formation d’un petit nuage , d’un pouce 
de volume , que l’on aperçoit facilement quand 
îc fond du tableau est sombre ; et l’air environ- 
nant , qui se presse pour remplir le vide, produit, 
en se Ciioquaut , un bruit dont l’eclat dépend de 
la rapidité du mouvement et de l’intensité du vide, 
s il est permis de parler ainsi. JLnfin , la membrane 
que l’on brise sur le récipient de la machine 
pneumatique, et qui fait un bruit considérable, 
est encore un exemple d’un effet analogue. 

Lorsqu’un premier vide est formé dans l’atmo- 
sphère sur une étendue assez grande par la préci- 
pitation de l’eau, les couches supérieures descen- 
dent par leur poids pour le remplir ; mais les 
couches latérales se dilatent et deviennent à leur 
tour supersaturées; il se produit donc au-dedans 
d’elles une nouvelle précipitation d’eau et un 
nouveau vide qui étant rempli de la même ma- 
nière, donne lieu à un second coup, et ainsi de 
pi oche de proche. Mais les premiers vides étant 
remplis par des couches d’un plus grand diamètre, 
les vides qui leur succèdent deviennent de moin* 
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en moins intenses , à mesure que les couclies 0(1 
ils s’opèrent sont plus éloignées du centre ; et les 
explosions , après s’être affoiblics , cessent enfin 
* lorsque les dilatations de l’air ne peuvent plus 
donner lieu à de nouvelles précipitations d’eau. 

Il resteroit actuellement à déterminer si la su- 
persaturation subite d’une grande masse €l’air et 
la formation d’un grand nuage qui en résulte est 
produite par l’étincelle électrique j et dans ce cas 
l’étincelle pourrolt indifféremment être tirée ou 
des nuages par la terre , ou de la terre par les 
nuages; ou si, au contraire, cette étincelle est l’ef- 
fet de la précipitation de l’eau, alors la foudre 
constamment produite dans les mêmes circons- 
tances , serolt toujours descendante. 11 seroit pos- 
sible que la supersaturation de l’air fût toujours 
occasionnée par l’ascension rapide d’un courant 
d’air chaud et saturé (car nous avons vu que la 
pesanteur spécifique de l’air dans cet état est beau- 
coup moindre), et que la foudre ne fût que la 
décharge spontanée d’une électricité naturelle et 
folble , d’abord excitée par la précipitation chi- 
mique, et ensuite exaltée par le rapprochement 
des molécules, qui a nécessairement lieu dans la 
formation d’un nuage. Mais , comme nous l’avons 
déjà dit, les observations nous manquent à cet 
égard, et d’ailleurs ces considérations s’éloignent 
de notre objet. 11 nous suffit d’avoir distingué dans 
le j hénomene du tonnerre ce qui est purement 
inétéréologique de ce qui est électrique, (i'7/i de 
r article de M. Monge.) 
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Extrait de V Instruction sur les Paratonnerres p 

pour servir à rétablissement de ces Appareils 

au-dessus des Magasins à Poudre; 

Instruction adoptée par le Comité des Fortitlcations (i) dan», 
sa Séance du 25 Août 1807. 

Un paratonnerre est un conducteur électrique 
armé d’une pointe et plongé dans le réservoir 
commun. 

Si l’on en considère la construction , c’est un 
ai:l)re métallique dans lequel on peut distinguer 
la lige , le corps et les racines. 

On va rappeler en peu de mots les dimen- 
sions que chacune de ces parties doit avoir , et 
les conditions qu’elle doit remplir. 

On examinera Ensuite comment on établit tout 
le paratonnerre. 

On terminera par quelques réflexions sur l’es- 
pèce de garantie qu’offre ce genre d’appareils. 

I>e la Tige (2). 

La tige est une aiguille de métal fort aiguë 
conique ou pyramidale , ayapt à sa base trois ou 
quatre centimètres de rayon ou de côté. Sa hau- 
teur varie de cinq à dix mètres , suivant le site 
et l’élévation de l’édifice et des objets au-dessus 


(1) Le général ândkxosst , Président du Comité ; le 
lieutenanl-ooloncl du génie Allenï , seciétaire. 

(2) Voyez , sur les détails de Consüruclioiu la feuille de 
dessin et sa légende. 


Digilized by Google 



îgo tïçow» 

desquels la pointe doit , comme nous le verrons; 
‘s’élever. 

La pointe est en or ou en platine, sur une 
longueur d’environ trois centimètres. Tout autre 
métal s’oxidcioit , et la pointe perdroit sa pro- 
priété attractive. 

Celte pointe est soudée avec une baguette de 
cuivre d’un à deux mètres. 

Cette baguette s’assemble avec le reste de la 
lige qui est en fer , soit par une simple soudure, 
soit à vis , écrou et goupille. L’assemblage à vis 
permet de démonter et de réparer la pointe quand 
la foudre ou d’autres causes l’ont dégradée ou 
détruite. 

Il importe d’ailleurs que toutes les parties de 
la tige soient unies avec beaucoup de soin , afin 
qu’il y ait continuité parfaite dans cette première 
partie du canal électrique , et que le fouet ou les 
vibrations de l’aiguille , dans les temps' orageux , 
ne puissent dévisser ou dessouder peu-k-peu les 
assemblages. 

Le pied de la lige est terminé par plusieurs 
pattes ou griffes en fer, que l’on peut sceller sur 
l’exlra-dos de la voûte , ou boulonner dans la char- 
pente , si la voûte est couverte par un toit ordi- 
naire. 

On a proposé divers appareils , dont l’objet est 
de laisser du jeu à la tige , et de diminuer ainsi 
l’effet des vibrations , qui , dans les orages , ten- 
dent à la briser ou k la renverser. Mais ces mé- 
canismes , dans beaucoup de places , pourroient 
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»’être pas esécutés avec la précision convenable, 
et il vaut mieux assurer la solidité de la tige par 
des dimensions plus fortes et par des points d’ap- 
puis plus multipliés. 

Du bas de la tige part une amorce du corps ou 
de la conduite. Celte amorce doit offrir au fluide 
électrique un canal d’écoulement , immédiat et 
continu dans tous ses points, mais sur -tout au 
point où elle s’assemble avec la tige , puisque 
c’est là que la foudre passe, en changeant de 
route , de la tige dans la conduite. 

Pour favoriser ce passage , et rendre plus so- 
lide l’insertion de l’amorce et des pattes , on 
forme souvent au pied de la tige une êspèce de 
renfort ou de collet , auquel on donne , à vo- 
lonté , la forme d’une sphère , d’un cylindre ou 
d’un cube : cette précaution n’est pas indispen- 
sable ; mais , comme elle est peu coûteuse , il est 
bon de ne la pas négliger. 

Afin de préserver la tige de la rouille , on la dore 
quelquefois. On, a proposé de l’étamer : le plus 
souvent on se borne à la peindre j et ce dernier 
moyen , qui , d’après l’expérience , suffit , n’a point 
d’inconvénient et coûte peu ; c’est le seul qu’on 
puisse appliquer aux paratonnerres des magasins à 
poudre. 

Au lieu de forger la tige en cône ou en pyra- 
mide , on peut se borner à élever , sur le faîte du 
bâtiment , une barre en fer carré , et l’on termine 
ce prisme , comme l’aiguille , par la baguette eu 
cuivre et la pointe eu or ou platine. Quaud ce» 
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liges , dont la niasse est plus pesante et le centfrf 
de gravité plus élevé , oui des dimensions foibles 
OB beaucoup de hauteur , les vibrations peuvent 
les casser ou les plier vers le point, d’appui ; maisr 
dans les appareils ordinaires , on peut adopter 
sans danger ce procédé économique. 

Du Corps ou de la Conduite. 

Le»corps ou la conduite du paratonnerre est 
formé par des barres de fer de treize à vingt mil- 
Lmetres en carré ( six à neuf lignes eu carré ). On 
peut , dans ceux des magasins à poudre , pousser la 
précaution jusqu’à employer du fer carré de vingt- 
sept millldièlres ( un pouce ). 

Ces barres sont assemblées par entailles à mi- 
fer. Pour rendre la continuité plus parfaite et Pas- 
semblage plus solide , on interpose entre les sur- 
faces une lame de plomb , et l’on serre les barre» 
avec une vis que l’on assure par un écrou ou par 
une goupille rivée. 

Ou préfère l’entaille , parce qu’elle afPoiblit 
moins les barres que le tenon et la mortaise , et 
que le biseau n’oppose qu’un plan incliné au poids 
des barres supérieures. 

On fait suivre à la conduite le toit y la corniche 
et la muraille : on peut d’ailleurs la plier on non au 
profil de la corniche. Chaque barre est fixée par un 
demi-collet ou double crampon placé vers le mi- 
lieu des barres , ou du moins à quelques distances 
. des assemblages. On les espace de trois à six mètres*, 
euivant la longueur et la situation des barres. 
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Afin de prévenir les désunions cl de rallacher 
les crampons aux barres sans aucune solution de 
conlinuité , on peut les entailler réciproquement 
de quelques millimètres , interposer une. lame de 
plomb , et serrer l’assemblage par une vis ou une 
goupille, * 

On peut substituer aux conduites en barres de 
fer des cordes en fil de cuivre , de fer ou même de 
chanvre , telles que la grosse sonde. 

Ces dernières servent de conduite provisoire 
lorsqu’on place les tiges des paratonnerres dans un 
temps orageux , ou lorsqu’on établit des appareils 
temporaires snr des lentes , des baraques , des 
dépôts de poudre momentanés. 

Les cordes en fils métalliques sont , dans ces 
mêmes cas , utiles et préférables. 

Dans les paratonnerres permanens, leur emploi 
n’offre point d’avantages essentiels sous les rap- 
ports de l’économie et de la propriété conductrice. 
Eu effet , on ne peut leur donner moins de cinq à 
six millimètres de rayon , et leur prix est à celui 
de la conduite en barres de fer à-peu-près comme 
six et cinq sont h trois. Leur continuité n’est de 
molécule à molécule que dans un même fil j elle 
est entre les fils de surface à surface , et dépend du 
nombre de leurs points de contact. La corde de 
cuivre conduit mieux le fluide j mais de moindres 
'dimensions et la forme cylindrique , en diminuant 
sa surface absolue et relative , lui enlèvent sa supé- 
riorité conductrice. Enfin , si ce métal s’oxidc 
moins vile , la peinture défend le fer de la rouille , 
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et de bons assemblages assurent la continuité de# 
barres. 

Mais un avantage réel et précieux des corde» 
métalli(|ues et sur-tout des cordes en cuivre , c’est 
leur continuité comme tissu, c’est leur flexibilité r 
qui permet de les plier à toutes les foixnes des édi- 
fices , et réduit presqu’à rien le temps , la sujettion , 
les précautions minutieuses qu’exigent les assem- 
blages et la pose des conduites en barres de fer. 

On continue la conduite jusqu’à la surface du 
sol. On la coude et on la conduit, dans une direc- 
tion à-peu-près parallèle au terreln , jusqu’à ua 
puits plein d’eau ou assez profond pour que l’ex- 
trémité du conducteur atteigne une couche de 
terre humide. 

Depuis deux mètres environ de hauteur jusque» 
dans le puits , on enferme la conduite en des ché- 
neaux ou augets , de la même manière à-peu-près 
que les saucissons des mines. 

L’objet de cette précaution est de défendre la 
conduite contre l’humidité du sol et les contacts. 
Ce n’est pas qu’on ne puisse loucher la conduite 
sans péril, quand il y a continuité parfaite de la 
tige au réservoir commun. Mais celte continuité 
même peut être rompue par des dégradations 
actuelles ou antérieures ; et dans le contact , ce 
sont principalement les causes de discontinuité 
qui sont à craindre. 

Lorsque la conduite doit être enterrée , il faut 
que les augets soient en chêne , bien assemblés , 
goudronnés ou charbonnés , ou enveloppés de 
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charbon en poudre , de manière que le mêlai ne 
puisse être oxide par les iuGllralions et par l’hu- ^ 
midilé du sol. 

Dans quelques terrains il est souvent plus sûr 
et moins coûteux de faire en plomb la partie sou- 
terraine de la conduite , en la commençant à quel- 
que distance des fondations ,* cl en racliclaiit , par 
beaucoup plus de surface , l’infériorité de ce métal 
comme substance conductrice. 

Ou peut quelquefois profiter des tuyaux de con- 
duite en plomb ou en fer de foule ; le métal et l’eau 
font également fonctions de conducteurs. Mais il 
est évident qu’on ne doit les employer que quand 
ils servent à écouler de? eaux , et que leurs extré- 
mités plongent dans un réservoir isolé. Il importe, ■ 
au contraire , d’éloigner les conducteurs élec- 
triques des tuyaux de conduite qui amènent les 
eaux aux fontaines publiques ou dans l’intérieur 
des édifices. 

Des Racines et des Puits. 

Si la conduite aboutit à un puits plein d’eau , ou 
à quelque masse d’eali pareille , les racines oi\ les 
extrémités du paratonnerre peuvent se réduire à 
quelques pivots terminés en pointe , et assez pro- » 
longes pour être conslammenk en immersion. On 
multiplie les pivots et les pointes, pour favoriser 
le passage de la foudre dans l’eau , substance moins 
conductrice que le métal. 

Lorsque la conduite ne peut aboutir qu’à une 
couche de terre , on. établit un système de racines 
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dont l’objet est de multiplier d’aalant plus let 
, pointes ou les tuyaux d’écoulement , que la couche 
est moins conductrice. 

Oü termine donc l’extrcmilé de la conduite par 
un renfurt Ou collet , sur lequel on assemble avec- 
solidité dos tiges de ploml) qui finissent par d’au- 
tres collets hérisses de pointes. 

Suivant le besoin , on multiplie ces liges dans le 
sens des rayons d’un cercle, d’un hémisphère ou 
d’un secteur sphérique. 

iiOrsque la conduite ne peut atteindre qu’une 
couche de roche , de salde , ou de terre peu hu- 
mide , on adapte à l’extrémité du conducteur des 
tiges transversales que l’on termine par plusieurs 
sphères de racines d’un rayon plus ou moins 
grand. 

Quand la couche , au contraire , est humide et 
favorable à la dispersion du fluide , on se borne à 
découper , dans le plan d’un cercle , des lames de 
plomb en feuille , disposées tout autour du collet 
principal. 

Il est évident qu’il faut proportionner la force 
dcs*branches et des rameaux de ces racines , a leur 
distance au collet , et a la solidité du lerrein. 

Il convient , si le sol a peu de consistance , de 
soutenir tout le système par des "piquets , ou même 
par une espèce de grillage , et de prendre enfin 
toutes les précautions nécessaires pour que les ra- 
cines ne puissent se séparer les unes des autres , ni 
du corps de la conduite. 

Le puisard doit être assez large pour qu’oH 
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puisse visiter l’appareil , et , s’il y a lieu , en réparer 
les dégradatious. 

Le puits ou le puisard doit être situé à une assez 
Ç[rande distance des fondations du magasin et de 
tout autre établissement, pour que le fluide ne 
puisse les dégrader en se dispersant. 

Il est J^on que U puisard se trouve au point 
cle réunion des eaux de pluie , et il importe de les 
y dériver par tous les moyens possibles, afin qu’elles 
entretiennent, et, s’il se peut, augmentent l’humi- 
dité naturelle des couches du sol. 

Mais on ne doit alors descendre dans le puisard 
qu’avec les précautions usitées dans la visite des 
égouts et des mares d’eau souterraines. 

Quand les puits ne peuvent être fermés et con- 
damnés , il faut du moins que la conduite soit iso- 
lée et profondément immergée , de peur que la 
■communication du fluide dans les chaînes des puits 
ou les bras des pompes ne cause des accidens ou 
des phénomènes qui répandroienl l’alarme. 

Dans quelques places , au lieu de creuser des 
puisards profonds ou de prolonger les conducteurs 
jusqu’à des puits et des masses d’eau fort éloignés, 
il sera possible , plus économique , et sous d’autres 
rapports avantageux , de former dans le voisinage 
des magasins un amas d’eau artificiel par des re- 
tenues , des dérivations , ou par quelques ma- 
chines hydrauliques. 

Dans quelques autres forteresses , au lieu de ' 
creuser des puisards qui ne conduiroient qu’à des 
couches de roc , il vaudra mieux élcudre les ra- 
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ciues du paratonnerre dans les couches supérieure*' 

de lerre végétale, comme oti voit les arbres et les 

plantes prolonger au loin* dans ccsmêmcs terreins, 

leurs racines li acantes et chevelues. 

* \ 

En général , la «lispersion du fluide dans le ré- 
servoir commun est, après la conhnuité de la con- 
duite, ce qui mérile le plus l’attention du physicien 
et de l’ingénieur. Pour concilier ce but avec l’éco- 
nomie, il est impossible de suivre un mode uni- 
forme. Il faut , dans chaque place , reconnoître , 
sonder , étudier le tcrrein. 

De la disposition des Paratonnerres. , 

On a remarqué qu’une pointe étendoit jusqu’à 
dix mèires .sa sphère d’activité ; qu’au-delà de ce 
rayon son effet devenoit peu sensible , et que le* 
pointes trop rapprochées neutralisoient récipro- 
quement leur attra< tion. 11 faut donc , sur un b.îli-' 
ment de grandeur déterminée , multiplier assez le 
«ombre des appareils pour qu’il soit couvert par 
leurs sphères d’attraction , et qu’elles se touchent 
sans SC pénétrer. 

Si le bâtiment n’a que dix ou quinze mètres en 
longueur ou en carré, il suffit d’une pointe unique 
élevée sur le milieu du bâtiment. 

Quand l’édifice a de quinze à vingt mètres en 
longueur , il faut une pointe près de chaque pi- 
iguon : on en place quatre vers les angles, lors- 
que le bâtiment est carré. 

Ces exemples sufïî.sent pour montrer comment 
on applique le principe. 
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Toutes les fois donc qu’un magasin à poudre 
sera fort élevé, ou situé sur une éminence, il ne 
sera pas inutile d’armer les pignons ou les angles 
de pointes horisontales ou inclinées. 

Dans quelques places, les magasins à poudre, 
situés au pied des remparts ou en des positions 
analogues, sont dominés par des édiGces , par le 
terrein même ou par des plantations. 11 faut 
nécessairement munir les édifices trop voisins de 
paratonnerres, ou du moins armer les magasins 
à poudre de pointes horisontales dirigées contre 
f:es édifices. 

Si les remparts ou le terrein dominent de très- 
près le magasin à poudre , il sera prudent d’y 
placer un paratonnerre sur mât. 

Les arbres ne sont foudroyés dans les orages 
que parce que leurs tiges font l’office de pointe j 
mais leurs troncs sont de mauvais conducteurs, 
et la foudre quelquefois les abandonne pour s’é- 
lancer sur des corps voisins j la prudence pres- 
crit donc de ne point établir ni conserver, au- 
tour des magasins à poudre , de plantations trop 
voisines, sur-tout en arbres de haute-futaie. 

Quel que soit le nombre de pointes dont un 
magasinsoit armé, il faut les rendre solidaires par 
des conduites partielles , qui toutes aboutissent à 
la conduite priqcipale. 

Il importe, quand les pointes sont nombreuses, 
que les conduites principales soient multipliées ; 
et, sur les magasins à poudre, il seroit convenable 
peut-être qu’’' v eût toujours deur 
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daites generales, afin que si l’une perdoit par àc- 
cidenl sa coulinuilé , la foudre Irouvàt par l’autre 
une issue. 

Les pierres , les bois , et meme la poudre de 
guerre, sont des subslaiices. moins conductrices 
que les métaux ; et des pièces de métal pourroient 
pénétrer sans danger dans l’intérieur du magasin 
^ à poudre , si elles éloient liées .aux conduites 
principales par des comluiles partielles de bonnes 
dimensions, et sans aucune discontinuité. 

Toutefois il est plus prudent de ne laisser d’oü- 
vrages en métaux qu’aii-debors, de disposer les 
tôles et les feiTures des portes et volets de ma- 
nière que toutes les pièces métalliques soient 
. extérieures, et d’éloigner d’ailleurs les poudre$ 
de ces issues. 

Mais il est inutile de démolir les ouvrages en 
métaux qui ne pénètrent pas dans l’int^ieur du 
h.âliment ; il suffit de les rattacher par des con- 
duites partielles aux conduites principales; ce sont 
alors pour la foudre des canaux sans issue , dans 
lesquels le fluide peut se répandre , mais qu’il 
abandonne à l’instant pour fuir par là roule fa- 
cile que lui offrent les conduites. 

On vient de voir qu’il est des cas où il con- 
vient de placer près d’un magasin à poudre uu 
ou plusieurs paratonnerres sur mât. 

On a proposé d’établir ainsi les paratonnerres 
de tous les magasins à poudre. 

Sur le milieu d’un magasin de vingt mètres , 
s'élève une seule pointe d’un mètre ou d’uu mètra 
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et demi : de part et d’autre règne , sur le faîte ^ 
une conduite en fil de cuivre de la grosseur du 
petit doigt ; cette conduite aboutit de part et 
d’autre à un paratonnerre sur mât , planté à en** 
viron seize décimètres des pignons. 

Le but de ce dispositif est d’éloigner de ces 
foyers d’explosion les liges et les conduites prin- 
cipales. 

Mais ces paratonnerres deviennent beaucoup 
plus chers ; et comme l’excès des prix doit être 
multiplié par le nombre des magasins à poudre 
de tout l’Empire , il faudroit , pour adopter ce 
geni’e d’appareils , que des événemens bien cons- 
tatés eussent prouvé le danger des appareils or- 
dinaires. 


CONCLUSION. 

Telles sont en général les précautions qu’exige 
l’établissement des paratonnerres sur les magasins 
à poudre. 

Les accidens causés par une construction vi- 
cieuse et par les dégradations qui ôtent au con- 
ducteur électrique sa continuité, ne peuvent entrer 
dans la balance, quand il s’agit d’évaluer l’espèce de 
garantie qu’offrent les paratonnerres. 

On ne peut armer un bâtiment d’assez de pointes 
pour qu’il soit enveloppé de tous côtés par leurs 
sphères d’attraction , ni établir d’une manière ab- 
solue les limites de la foudre dans ses directions 
et dans ses effets. 

Mais il en est des paratonnerres comme des pré- 
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servatifs que l’homme oppose à d’aulres fle'aux; 
Leur garantie est relative à l’expérience et fondée 
sur l’observation. Les faits antérieurs sont la base 
de la conGance qui leur est due. Toutes les chances 
sont en faveur du succès. Les accidens sont pos- 
sibles et nullement probables. C’est tout ce que 
permettent à l’homme, dans les mesures de cette 
espèce , les limites de sa prévoyance et de ses fa- 
cultés. C’en est assez pour qu’il soit prudent et sage 
d’armer de ces appareils conservateurs , des foyers 
d’explosion tels que les magasins à poudre. ( Fin 
de V Instruction sur les Paratonnerres. ) 


Faute à corriger. 

Ft Ft 

Page 145, au lieu de _ ^ 3o° lUez _ „ 3o“ 

3o — cos — - 50° cos — ^ 

a ^ a • 
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DOUZIÈME LEÇON. 

Du Magnétisme. 

Le magnétisme n’est pas une propriété commune 
à tous les corps ; il sc manifeste , comme l’élec- 
tricité , par des attractions et des répulsions à dis- 
tances ; le fer est depuis long-temps connu pour 
la substance qui jouit le plus éminemment de la 
propriété magnétique } dans ces derniers temps , 
on a découvert que le nickel et le cçbalt possédoient 
la même propriété , mais à un degré moindre. Des 
morceaux de mines de fer , qu’on nomme aimants, 
s’attirent entf’eux et attirent le fer ; lorsque , par 
l’effet de cette attraction, ils sont réunis, il faut, 
pour les séparer , employer une force plus ou moins 
considérable selon la nature des aimants. 

Les aimants naturels ont donné naissance aux 
aimants artificiels formés d’une ou plusieurs barres 
d’acier trempé. Deux aiguilles aimantées placées 
dans leur sphère d’activité, et oscillant sur un pivot 
en cuivre , présentent les phénomènes les plus re- 
marquables du magnétisme ; elles prennent toutes 
deux la direction du plan vertical qui passe par 
les pointes des pivots j leurs extrémités se rappro- 
chent ou s’éloignent , et ces effets d’attraction ou 
de répulsion sont constans aux mêmes extrémités j 
de sorte que si on met les aiguilles en présence 
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par d’autres extrémités , la répulsion succède à 
raltraclion , et l’attraction à la répulsion. 

Une (k;s aiguilles étant isolée, elle oscille jusqu’à 
ce qu’elle soit dans un plan vertical , dont la posi- 
tion, pour chaque lieu, est déterminée, et qu’on a 
nommé le plan du Méridien magnétique ; les 
choses se passent dans ce cas de la même ma- 
nière que si une seconde aiguille fixe étoit située 
dans ce même plan , à une distance telle , (Ju’elle 
pût agir sur la première. Le plan du méridien 
magnétique d’un lieu fait, avec le plan méridien 
solaire du même lieu, un angle qui varie, et que 
l’expérience seule fait connoître j on nomme cette 
angle déclinaison de l’aiguille aimantée. 

I^a force qui porte l’aiguille aimantée dans le 
plan du méridien magnétique, n’est pas la seule 
<]ui agit sur cette aiguille ; si on la suspend sur 
deux pivots fixes par un axe horisontal qui les di- 
vise en deux parties égales , et qui soit perpendi- 
culaire au plan du méridien magnétique , elle 
s’inclinera , dans ce plan , par rapport à l’horisoii , 
sous un angle qu’on nomme l’inclinaison , et qui 
varie, ainsi que la déclinaison, avec le lieu et le 
temps. 

L’aiguille aimantée qui oscille sur un pivot ver- 
tical , est aussi soumise à la force qui produit l’in- 
clinaison j on contrebalance cette force en séparant 
les centres d’oscillation et de gravité. 

On a donné le nom de pôles aux extrémités 
d’une aiguille aimantée. 

On explique ces différons phénomènes , en sup- 
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posant qu’il existe deux fluides magnétiques, Jouîsi 
sant de propriétés analogues à celles qui dis- 
tinguent les deux fluides électriques, c’est-à-dire^ 
qu’ils se repoussent lorsqu’ils sont de mêmes noms , 
et qu’ils s’attirent lorsqu’ils sont de noms différens. 
Pour rendre raison du mouvement d’une aiguille 
aimantée isolée , on a imaginé que la terre renfer- 
moit, ou étoit elle-même un noyau magnétique, 
dont l’action remplaçoil celle d’une autre aiguille, 
et qui avoit , comme cette aiguille , deux pôles 
qu’on a nommés , l’un pôle noref, parce qu’il étoit 
plus voisin du vrai pôle nord que du vrai pôle 
sud, et l’autre pôle sud , pour la même raison. 

En adoptant ces hypothèses , les pôles nord et 
sud d’une aiguille aimantée sont tournés vers les 
pôles sud et nord du noyau magnétique j le fluide 
magnétique est boréal ou austral, selon qu’il agit 
au pôle nord ou au pôle sud de l’aiguille. 

En admettant l’analogie des fluides magnétique 
et électrique , il est important d’en connoître les- 
différences j elles consistent principalement eu 
ce que le fluide magnétique d’un aimant ne se 
communique pas à un autre corps avec lequel il 
est en contact , et que dans le cas où l’aimant 
louche le fer ou l’acier, les fluides magnétiques 
s’acciunulent sur chacun des corps mis en con- 
tact , sans se réunir ; d’ailleurs le fluide magné- 
tique ne se manifeste par aucun phénomène lu- 
mineux. La principale analogie de ce fluide avec 
le fluide électrique est dans le mode d’action. 
Coulomb, a démontré, au moyen de la balance: 
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de torsion qui a été décrite dans la leçon précé- 
dente , que le fluide magnétique agit en raison 
inverse du carré des distances. 

Quel que soit le nombre des parties dans lequel 
on divise une aiguille aimantée , chaque partie est 
tm aimant qui a ses pôles comme l’aiguille entière; 
ce phénomène est analogue à celui que présente la 
tourmaline électrisée ; en cassant cette tourmaline, 
chaque morceau est encore électrisé aux deux 
extrémités positivement et négativement : on en 
a tiré cette conclusion, que chaque molécule d’un 
aimant a deux pôles de noms difîérens. 

L’analogie des deux fluides électrique et ma- 
gnétique m’a voit ^déterminé à faire l’expérience 
dont j’ai rendu le compte suivant^ dans le Cahier 
de la Correspondance sur l’École Polytechnique » 
de décembre i8o3: « Les deux fluides que les 
» physiciens ont admis pour l’explication des 
)• phénomènes électriques et magnétiques dif- 
» fèrent enlr’eux par certaines propriétés , et 
» ils en ont d’autres qui leur sont communes. 
» Un grand nombre d’expériences ont eu pour 
;» objet la comparaison et le rapprochement de 
V ces fluides ; M. Desormes et mo.i avions pensé 
» que la pile électrique pourroit être employée 
» comme un nouveau moyen de. remplir le même 
» objet ; après avoir vérifié qu’une barre d’acier 
» foiblement aimantée et placée dans un bateau 
» flottant sur une eau tranquille , prepoit, en très- 
» peu de temps , la direction de l’aiguille aimantée 
» d’une boussole, nous nous sommes proposés 
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d’observer la pile électrique dans une position 
semblable J nous désirions donner à cette pile une 
grande longueur , et néanmoins éviter une trop 
grande augmentation de poids dans la charge 
du bateau. Pour remplir ce double but, nous 
fîmes élamer des tôles minces de cuivre avec 
un alliage de zinc et étain , et au moyen d’un 
emporte-pièce d’acier nous avons fait découper 
environ 1400 plaques , du diamètre o 55 ; 

quarante de ces plaques pesoient environ 60 
» A l’époque où nous nous occupions de ce 
travail , M. Orsted fit imprimer dans le Journal 
de Physique (brumaire an 12 , novembre 180 5) 
un Mémoire de M. Ritter sur les piles que ce 
physicien appeloit secondaires; la conséquence 
principale des faits rapportés dans ce Mémoire 
est que la terre a des pôles électriques comme 
elle a des pôles ma^étiques , et qu’il faut 
ajouter au méridien magnétique un méridien 
électrique. (Tome LYII, page 363 du Journal 
de Physique.) 

» M. Desormes m’ayant engagé à terminer seul 
le travail que nous avions commencé ensemble , 
j’ai monté une pile de i4oo pièces préparées 
comme il vient d’être dit , et séparées par 
d’autres pièces de carton mouillé d’une eau lé- 
gèrement salée. Cette pile étoit supportée dans 
le sens de sa longueur, par des tubes de verre j. 
l’ayant isolée, je la Cbuchai horisonlalement 
dans un petit bateau qui flotloit sur une eau 
parfaitement tranquille : sa longueur ctolt eu. 
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» viron un mètre. On pouvoit espérer que la pile 
» ainsi placée obéiroit à la moindre force qui 
» tendroit à lui donner une direction déterminée. 
.» Je me suis assuré qu’elle étoit indifférente à 
,j» toute espèce de direction : des barres et des 
;» fils d’acier trempé , placés entre les deux pôles 
» de -la pile, ainsi qu’il est dit par M. Rilter pour 
,» des fils d’or (page 365 du Mémoire cité), ne se 
» sont pas aimantés sensiblement. 

» Aucune pile (i) n’a voit encore présenté les 
.» phénomènes électriques d’une manière aussi 
intense que cette dernière ; sans avoir recours 
» au condensateur , les lames d’or de l’électro- 
.» mètre, placé à une des extrémités de là pile, 
in non seulement divergeoienl sensiblement au 
> premier instant , mais la divergence croissoit 
,» avec le temps ; et après un temps assez court , 
» que cependant on apprécioit facilement, ils 
» s’écartoient au poiuPde donner l’étincelle, et 
» de frapper les parois du vase qui les contenoit. 
» J’ai observé ces rnêmes effets pendant sept jours: 
» le huitième , l’action de la pile avoit cessé , et la 
» pile même ne pouvoit plus être remise dans son 
3» état primitif, parce que l’oxidation avoit enlevé 
» une grande partie de l’étamage des plaques. 

» La commotion qu’on éprouvoit à l’aide de 
» cette pile, étoit très-foible, ce qui prouve que 
» cet effet physiologique ne dépend pas seule- 

% 

(i La pile donnée par S. M. I. à l’École Polytechnique 
) pràicole les mêmes phénomènes,. 
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')* ment de la tension de l’éleclricilé sur le der- 
» nier couple de la pile. » 

Dans le même temps où j’ai fait cette expé-' 
rience, je me suis assuré que l’augmentation de 
tension aux pôles électriques d’une pile à grandes 
dimensions, n’augmentoil pas sensiblement les 
effets ehimiques; ayant fait construire l’appareil 
que j’ai décrit page ( 187 ), j’ai réduit successive- 
ment la distance des couples de la pile à six milli- 
mètres environ ; puis j’ai établi sa communication 
avec la pile de 1400 plaques, qui avoit servi poùr> 
l’expérience du magnétisme ; les effets de cet ' 
appareil appliqué à la combustion des métaux, 
n’ont pas augmenté sensiblement. 

Des Armures d’un Aimant naturel. 

L’aimant naturel a, comme l’aiguille aimantée, 
ses deux pôles , c’est-à-dire , deux points vers les- 
quels l’intensité des fluides magnétiques est la 
plus grande ; on taille ordinairement l’aimant na- 
turel sous la forme de parallélipipède , dont deux 
faces opposées contiennent les pôles de cet aimant, 
et sont perpendiculaires à la droite qui joint ces 
deux pôles; un plan parallèle aux faces des pôles, 
et qui en est à égale distance, partage l’aimant 
naturel en deux parties, qui sont aimantées l’une 
parle fluide magnétique boréal., et l’autre parle 
fluide magnétique austral. L’intensité de chacun 
des fluides est croissante depuis le plan milieu 
jusqu’aux deux faces opposées qui lui sont pa- 
rallèles. 
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L’armure d’un aimant naturel consiste en deux 
lames de fer doux qui s’appliquent sur les face» 
des pôles, et qu’on nomme jambes ; chaque jambe 
est terminée par un pied; les extrémités des pieds 
deviennent les pôles de l’armure; les jambes sont 
fixées par des cercles de cuivre. 

L’objet d’une armure est d’augmenter les effets 
magnétiques d’un aimant naturel ; les jambes des 
armures se magnétisent par l’influence des pôles 
de l’aimant naturel. 

On estime la force d’un aimant par le poids 
qu’il peut supporter ; un morceau de fer doux qui 
s’applique sur les pieds de l’armure, porte un 
anneau qui reçoit le crochet du poids dont on 
veut charger l’aimant; on a observé qu’un aimant 
qui n’étoit pas chargé perdoit en peu de temps la 
plus grande partie de sa vertu magnétique. 

Des Aimans artificiels. 

Les aimans artificiels sont formés d’une ou plu~ 
sieurs barres d’acier trempé ; pour aimanter une 
de ces barres, on place les pieds des armures de 
deux aimants naturels sur le milieu de la barre , en 
observant que ces pieds correspondent à des pôles 
de noms différens ; puis on fait glisser les aimants 
naturels jusqu’à ce qu’ils aient dépassé les extré- 
mités de la barre ; enfin on les ramène dans la 
première position , et on continue la même opé- 
ration jusqu’à ce qu’on ait obtenu le maximum 
d’accumulation du fluide magnétique dans les ex-- 
trémités de la barre. 


* 
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Si, au lieu d’une barre d’acier trempé, on 
en prenoit une non trempée , ou de fer doux , 
elle éprouveroit à chaque opération l’influence 
magnétique, mais elle reprendroit son état primitif 
lorsqu’elle ne seroit plus en contact avec les 
aimants naturels^ ce qui distingue l’acier trempé, 
c’est de conserver l’état magnétique qu’il reçoit 
par l’action successive des aimans. 

Ou peut substituer deux barreaux aimantés aux 
aimans naturels jet, dans ce cas, on a observé 
qu’il étoit avantageux d’incliner les barreaux ai- 
mantés sous un angle de io° à la® par rapport 
au barreau à aimanter. 

Lorsqu’en aimantant un barreau, on ne fait pas 
glisser jusqu’à ses extrémités les barreaux aiman- 
tés, les points où ceux-ci s’arrêtent deviennent des 
pôles; les fluides magnétiques réunis dans ces pôles 
déterminent par influence la formation d’autres 
pôles ; on a donné à ces pôles d’un même barreau ' 
le nom de Points conséquens. 

Les barres aimantées étant réunies, elles forment 
un faisceau magnétique , dont les effets sont com- 
parables à ceux des aimants les plus forts. 

Après avoir suivi le procédé qu'on vient de 
décrire pour obtenir un aimant artificiel , il est 
facile , lorsqu’on connoit les pôles des deux autres 
aimants qu’on a fait glisser, d’indiquer les noms des 
■fluides accumulés aux pôles du premier aimant. 

ün barreau de fer doux placé par rapport au 
méridien magnétique suivant l’angle déterminé 
par une aiguille d’inclinaison , s’aimanfe nalu-; 
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rellement et peut servir à aimanter un barreau 
d’acier trempé. 

Des instrumens qui sont exposés à des irotte-' 
mens ou à des chocs , tels que des limes , des ci- 
seaux, sont susceptibles d’acquérir la propriété^ 
magnétique. 

Si la théorie du magnétisme n’est pas très- 
avancée , cette partie de la physique n’en est pas 
moins intéressante par la construction des bous- 
soles de terre et de mer , et par l’application qu’on- 
en a faite à la navigation. 


( V^ojez la planche D du Magnétisme. ) 
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EXPLICATION DES FIGURES. 

DE L’AIR ATMOSPHÉRIQUE (page 48). 

Explication de la Planche A. 

Baromètre ■portatif., à niptau constant (exécuté par Fortin). 

Lrs parties principales de ce baromètre sont, i°. un tube 
de verre bien calibre qu’on emplit de mercure ; a”, une cu- 
vette qui contient aussi du mercure , et qui reçoit l’extrémité 
inférieure du tube. 

Lia construction du baromètre doit avoir pour objet, i°. d* 
tenir le tube de verre dans une position verticale ; a°. d’indi- 
quer les plus .petites variations de hauteur du mercure dans le 
tube ; 3“. de fixer à volonté le mercure et dans le tube et dans 
la cuvette. 

£n remplissant toutes ces conditions , le baromètre est por- 
tatif et à niveau constant 

Les fig. 1 et a font voir le baromètre, lorsqu’on est en sta- 
tion pour observer la hauteur de la colonne de mercure dans 
le tube de verre. 

Les fig. 3 et 4 indiquent la forme de la cuvette qui reçoit 
l’cxtréifiité du tube du baromètre. 

Les fig. 5 et 6 présentent le mécanisme par lequel on donne 
au tube du baromètre une position verticale. 

Enfin la fig. 7 représente le nonius appliqué à l’échelle du 
baromètre. 

De la Cupe(te qui reçoit V extrémité inférieure du Tube du 
Baromètre. 

On volt de en 13 ( fig. I ) la projection de cette cu- 
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vette ; la fig. 3 est une coupe de toutes les parties qui la coni-» 
posent ; comme cette figure est construite sur une échelle d’un 
mètre pour mètre , nous allons nous en servir pour l’expli- 
cation . 

La cuvette est d’une forme cylindrique; son couverde (fig.3) 
ab c d e V d' ef est en bois ; il repose sur un' cylindre 
creux de verre c f f , mastique sur un cylindre creux en bois 
f gkmnlhf^ formé de deux pièces réunies par une vis en o p. 
Le fond de la cuvette est un solide de révolution , dont la sec- 
tion par l’axe est r q s y u x v fond est aussi en bois ; il 
reçoit dans sa partie creuse v y x, l’extrémité (cuivre) d’une 
vis en acier, dont l’écrou fixe est en E C. 

Le cylindre f g k mn If h f et\c fond rqsyuxvt sont 
réunis jpr une peau ; des rainures , creusées sur leurs bords , 
reçoivent les fils qui attachent la peau sur ces bords; cette 
peau , en se prolongeant , forme la bourse à mercure P P' ; 
quant au couvercle, il adhère, par une légère couche de mastic, 
au cylindre de verre sur lequel il repose ; une peau roulée et 
liée par des fils sur la partie B B' du tube , s’attache au cou- 
vercle par d’autres fils roulés sur la partie a e a' ^ àccc cou- 
vercle. 

Il est important d’observer que cette dernière peau attachée 
au tube en B B* empêche le mercure de sortir de la cuvette, 
mais qu'elle est assez poreuse pour offrir un libre passage à 
l’air atmosphérique. 

Deux cylindres creux en cuivre F G H K et L MO N 
servent d’enveloppe à la cuvette et ne laissent à découvert que 
la portion en verre c c' ff -, ces deux cylindres sont réunis 
par trois tiges droites dont les extrémités sont taillées en vis 
dont on voit les têtes en (tig. 3) et en V, V' , F" 

(%• 4). 

Sur le cylindre en bois/* g h k l m ri hf t&i mastiquée une 
rondelle en cuivre , dont l’extérieur est taillé en vis pour re- 
cevoir l’écrou de l'enveloppe extérieure F G H K. 
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De la manière obtenir le J^iveau constant, et de rendre 
le Baromètre portatif. 

La description de la cuvellef du baromètre sera complète , 
«t on pourra en expliquer l’usage, lorsqu’on aura ajouté qu’une 
épingle < a (iig. (fig. 4 ) en ivoire, traverse son cou- 

vercle, qu’elle y est fixée, et que l’extrémité i de cette épingle 
est dans le plan du niveau constant.- 

Après avoir mis dans la cuvette et le tube une quantité suf- 
fisante de mercure, on tourne la vis A y (fig. 3) dans l’écrou EC-, 
le fond V xy élève le mercure contenu daps la poche P P', 
emplit la cuvette et la partie vide du tube ; alors le tube est 
portatif, c’est-fi-dire , qu’on a fixé le mercure et dans le tube 
et dans la cuvette , en supprimant l’espace dans lequel il pou- 
Voit se mouvoir ; il faut cependant avoir attention de ne pas 
remplir entièrement le vide du baromètre , et d’y laisser un 
petit espace libre , pour éviter la pression qui résulteroit de la 
dilatation du mercure. 

Qu’on suppose maintenant ce tube du baromètre plein et 
■uspendu verticalement -, pour obtenir le niveau constant, on 
fera tourner la vis A y dans le sens contraire à celui qui 
élève le mercure , et on arrêtera le mouvement à l’instant où 
la pointe « et son image à la surface du mercure coïnci- 
deront ; cette observation suppose le tube dans une situation 
verticale ; on va voir par quel moyen on lui donne cette 
position. 

D'e la Suspension du Baromètre. 

Le tube en verre du baromètre est enveloppé d’un cylindre 
de cuivre, qui s’étend depuis A' O ( fig. i ) jusqu’en N’ O' ; 
cette enveloppe est percée de deux rainures D, D' , qui per- 
mettent de voir la colonne de mercure dans le tube de verre ; 
deux anneaux placés sur la longueur de cette rainure , conso- 
lident l’enveloppe dans cette partie. 

Aux naissances D des rainures , dn met du liège entre le 
cuivre enveloppe et le tube de verre. 


Digitized by Google 



234 


I.EÇOM$ 


Explication Figures 5, G. 

Lies fig. 5, 6, font voir le fond supérieur de l’enveloppe du 
' tube du baromètre dans sa verticale grandeur ; ce fond est 
une plaque circulaire N' O' (fig. 5 ) et t/ «y ( fig. 6 ) avec 
prolongement a, b, c de trois rayons ; un anneau ^ A ( fig. 6 ), 
^/t'(fig.5) est fixé sur celte plaque; on y passe le doigt 
pour soutenir le baromètre ; L ( fig. 5 ) est l’épaisseur 
de la plaque. 

Les extrémités des rayons a, b, c (fig, 6 ) aont posées 
librement sur une saillie pratiquée dans l’épaisseur du bord 
de la couronne en cuivre ^L»i«(fig. 5) ; cette couronne 
roule sur deux petits axes o,p , fixés à une autre couronne 
n' m q r qui roule elle -même sur deux petits' axes , pro- 
jetés en « (fig. 5 ) et en ( fig. 6 ) ; ces deux derniers 
axes sont fixés à la troisième couronne < x y' ( fig. 5 ) , dans la- 
quelle les trois pieds en bois P, P' , pi', s’assemblent à 
charnières A, B. 

Il seroit à craindre que les extrémités a, b, c des rayons 
( fig. 6 ) ne s’échappassent par les mêmes ouvertures s, z’, z'' , 
qui ont servi à les placer sur l’épaisseur du bord de la pre- 
mière couronne ; pour éviter cet accident, deux vis F, U, tra- 
versent celte couronne, et entrent dans un écrou pratiqué suc 
l’épaisseur de l’enveloppe en cuivre du tube du baromètre ; par 
cette disposition , la couronne et le tube ne forment qu’un 
même système qui participe aux mêmes mouvemens. 

Le double mouvement de rotation permet évidemment au 
tube du baromètre de prendre la position verticale. 

Les trois pieds en bois ( fig. i ) P, P' , P" sont creux ; 
étant rapprochés , ils servent d’enveloppe au baromètre entier ; 
trois tringles aaf , bb' , cc* fixées par un anneau à un des 
pieds, s’accrochent à un autre pied; elles empêcheroient le ba- 
romètre de tomber , dans le cas où les pointes placées aux 
extrémités des pieds, glisseroient sur le terrain. 

Comme il est important de mettre le baromètre et son pied 
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i l’abri des injures du temps , on les enveloppe d’un sac do 
cuir , dans lequel l’eau ne peut pas pénétrer ; ce sac est garni 
d’une bandouillèrc qu’on passe sur l’épaule pour transporter le 
baromètre , en observant de tenir lu cuvette vers le haut du 
corps. 

Les moyens de rendre le baromètre portatif, de le sus- 
pendre verticalement , d’obtenir le niveau constant , sont con- 
nus par les descriptions qui précèdent ; il ne s’agit plus main- 
tenant que d’observer bien exactement la hauteur du mercure, 
au moyen d’une échelle graduée. 

De ï Echelle du Baromètre. 

L’-enveloppe en cuivre du baromètre porte deiix échelles 
«qu’ori distingue ( lig. i ) aux deux côtés des rainures D , D'~, 
la première à gauche est en pouces et demi-lignes , la seconde 
•est en centimètres et millimètres ; deux échelles de Nonius 
( e r, fig. 7) donnent , l’une la vingtième partie de 
•la demi-ligne, et l’autre , la dixième partie du millimètre. 

{Explication du la figure 7 .) Cette figure 7 fait voir 1 ® 
nonius dans sa grandeur naturelle; il est d’une forme cylin- 
•drique ; il glisse sur l’enveloppe du tube ; pour le faire mouvoir, 
eu applique la main sur les anneaux saillans ah , c d\ deux 
rainures e,/", laissent a découvert le tubo de vcire; la première 
échelle du nonius tracée sur l’un des côtés de la rainure , cout- 
prend ig demi-lignes divisées en 20 parties ; la seconde échelle 
a pour longueur 9 millimètres divisés en 10 parties ; la dixième 
partie est marquée parla ligne y prolongée. Pour observer la 
hauteur du baromètre, on met les deux bords supérieurs.ydes 
rainures du nonius , au niveau du mercure dans le tube ; la 
distance de ces deux bords est assez grande , pour qu’on juge 
' leur coïncidence avec le plan du niveau ; à l’enveloppe eu cuivre 
du tube en vei-re du baroipètre , est fixé un thermomètre ceu- 
tigrade TH ( fig. 1). 
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OPTIQUE. 

Explication de la Planche B. 

DES CAUSTIQUES. 

Fig. I. Objet vu par réfraction. 

O yr suppose une flèche A B plongée dans un hassin ^’eau ^ 
dont le niveau est M N. Un spectateur placé en 5 , voit cette 
flèche suivant A^C^B'. Pour déterminer l’image d’un 
point quelconque B de la flèche , on cherche la caustique de 
réfraction correspondant à ce point ; un rayon quelconque B a 
entrant dans l’air, se réfracte suivant afàc telle manière que 
les deux sinus h d f e sont dans le rapport de 3 à 4 ; la 
ligne a f est une tangente de la caustique de réfraction , corres- 
pondant au point Cette caustique A B' B étant tracée, on lui 
mène une tangente par le point S , et le point de tangence A 
est l’image du point B. • 

On construit de la même manière les images A^ , C ; cette 
figure explique pourquoi la flèche A B droite , parait courbe 
enK'B', et de plus rapprochée du niveau de l’eau M N. 

Fig. 2. Foyer de Lentille, 

Un faisceau A B C D àc rayons parallèles , passe de l’air 
dans un globe de'verre rempli d’eau ; n’ayant pas égard à 
l’épaisseur du verre , chaque rayon du faisceau so réfracte 
deux fois, en passant de l’air dans l’eau et de l’eau dans l’air ; 
après cette double réfraction , les rayons parallèles du faisceau 
forment une caustique G F G' , dont les deux branches GF, 
G^ F touchent le diamètre B O F A.\y globe, au point F \ <x 
p>int se nomme foyer ; le rapprochement des branches de la 
ca.ustique en ce point , fait voir qu’en effet la lumière y est plus 
intense que sur le faisceau même A BÇ D. 


Digilized by Googl 


DE PHYSKJOE. 


227 

Les fig. a et h font voir que les lentilles convexes rendent 
les rayons parallèles convergens , et les concaves les rendent 
•divergens ; c’est ce qui explique l'usage des besicles pour cor- 
riger les défauts de la vue. 

Les opticiens polissent des reiTes de lunette convexes desti- 
nes aux presbytes , sur des sphères dont les rayons varient 
depuis 48 pouces { i a 3 ) jusqu’à 18 lignes ( 0“, o 4 ) ; 
les verres qui se rendent le plus souvent , sont entre y et 
|H>uoe8 ou O , 19 et O 3 a. • • ^ ^ 

Les veiTes concaves à l’usage des ihyopes , sont polis sut 
des sphères de 80 à 3 pouces de rayon, on de a“, 27 à o“, 08 ; 
ceux de 36 pouces (o“, 97) à 7 pouces (o“, 12) , ccyirkmBent 
«U plus grand nombre de myopes. 

Fig. 3 . Miivir plan. 

L’objet ./l B placé devant le miroir M N, sc voit en A’ B' 
derrière ce miroir ; quelle que soit d'ailleurs la position du 
spectateur ., celle image ne change pas ; clic est de inc-mc forme 
que l’objet ; chacun de ses points est autant au-delà du miroir, 
que le point correspondant de l’objet est cn-deça‘; cela ré- 
sulte de ce que la caustique d’un point quelconque B de l’ob- 
jet se réduit à un point B^ , tel qu’on a B N = B' N 'f\si 
droite B B’ étant perpendiculaire au plan du miroir. 

; Fig. 4 - Mii-oir convexe. 

AC B , objet en avant du miroir; A' C' B', image en 
arrière du miroir ; A^ F A^^' , caustique correspondante à 
un point quelconque A. 

Les caustiques des trois points A^ C, B étant construites , 
par le point S , lieu du spectateur , on mène les trois tan- 
gentes SA', SC J SB' , et la ligne qui joint les trois points 
de contact A' , C, B', est l’image de l’objet A B ; d’où l’on 
voit que dans nn miroir convexe l’image est toujours placée 
derrière le miroir , et plus petite que l’objet. 
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Fig. 5,6, 7 . Miroirs Concapes. 

Ces trois figures ont pour objet de faire connoîfre la position 
de l’image d’un objet , selon la distance de cet objet au miroir , 
qui peut être ou plus grande que le rayon ( fig. 5 ) , ou plus 
petite que la moitié du rayon ( fig. 6 ) , ou enfin plus grande 
que celte moitié , et cependant moindre que le rayon ( fig. 7 ). 

Dans ces trois figures, l’image de l’objet ^ C B est re- 
présentée par C' B' ; le spectateur est en S, et la caustique 
de réflexion d’un point quelconque A est A' F A" . 

On a indiqué par un trait plein (fig. 5, 7 ) les portions de caus- 
tiques correspondantes aux portions jt/iV de surfaces sphériques 
qui terminent le miroir donné. Pour construire les caustiques 
complettcment , il faut employer le cercle entier, dont M N 
est un arc. 

L,a fig. 5 explique l’apparence de l’cpée dans l’œil , et do 
la rose qui disparoit lorsqu’on veut y porter la main. 

La fig. 6 fait voir l’usage des miroirs concaves pour gros- 
sir les objets. 


ÉLECTRICITÉ. 

Explication de la Planche C, 

DES PARATONNERRES. 

Fig. P 1 .AN et profil d’une aiguille ordinaire conique , 

ayant à sa base tfoi.s centimètres de rayon. Sa hauteur 
peut varier de cinq à dix mètres. Celte aiguille peut 
aussi être py'rainidule. 

a b. Aiguille détaille'e Jig. 3. 

c. Collet ou reufort de la tige pour assurer sa jonc- 
tion aux pattes et à la conduite. 


- ' - . ...-Of • 
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d d d d. Patfes ou griffes en fer que Pon peut iceller sur 
l’extrados de la Toùte , ou boulonner dans la 
charpente de la toiture. 

c. Amorce du corps ou de la conduite qui doit of- 
frir au fluide électrique un canal d’écoulement 
continu dans tous les points. 

Kg. 2. Détail de l’aiguille. 

fg. pointes de trois centimètres en or ou en pladne; 
tout autre métal s’oxiJeroit, et la pointe per- 
drait sa propriété attractive. 

g h. Baguette en cuivre d’un à deux mètres de lon- 
gueur. Cette baguetta s’assemble à vis avec 
le reste de la tige , pour pouvoir démonter | 
et réparer les pièces à volonté. 

h i. Corps de la tige dont toutes les parties^doivent 
être soudées ou vi.ssées avec beaucoup de soin. 

On dore quelqucfeis cette tige pour la pré- 
server de la rouille , mais la peinture remplit 
plus économiquement cet objet , et convient 
sur - tout aux paratonnerres des magasins ^ 
poudre. 

Fîg. 3 . lilévation d’une aiguille formée d'une simple barre 
en fer carrée de deux ou trois centimètres d’épaisseur, 
surmontée d’une baguctic en cuivre avec pointe en or 
ou platine , qu’on peut adopter par économie et sans 
inconvénient dans les appareils ordinaires , lorsque 
cette tige a peu de hauteur. 

Pig. 

4, 5 et 6 . -Assemblages divers des conduites, à entaille, à tenon 
et mortaise , en biseau : l’entaille à mi - fer est pré- 
férée, parce qu’elle affoiblit moins la barre. Pour ren- 
dre la cqnlinuilé plus parlaile et l’assemblage plus so- 
lide,on interpose entre les surfaces, avant de les visser, 
unfe lame do plomb. Chaque barre est fixée au bâli- 
Bent par un demi-collèt ou double crampon , qu'on 
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peut eutoiller dans les barres pour driter les désunions. 

On peut substituer à ces conduites en barres de 
fer, des cordes en fil de fer, de cuivre, oir 
nifme de chanvre , dans les appareils provi - 
soires. 

Fig. 7. Manière dont on enroule les conduites en corde au- 
tour de' la lige. 

k k k k. Vis on goupille qui fixent et pressent la corde- 
contre la tige et le collet , auquel on donne 
alors la forme conique. 

Fig. 8. Pointes ordinaires des racines en plomb, quand la 
conduite aboutit à un puits ou à de la terre fort hu- 

. mide. 

Fig. g. Plan et profil d’une sphère de racine. On multiplie 
les sphères ou on les réduit à des lames circulaires , 
suivant que la conduite aboutit à des couches plus ou 
moins réfractaires. Les roches , les sables , les terres 
■ peu humides exigent plusieurs sphères de racines, dont 
les liges en plomb soient assemblées solidement à la 
conduite par un renfort ou collet. 

Fig. 10. Conducteur en barres de fer ou corde* métalliques, 
soutenu le long du toit sur des pitons établis de dis- 
tance en distance, et scellés dans la pierre, ou solide- 
ment fixés dans la charpente. 

F. lobis. Détail du piton destiné à recevoir les barres de trans- 
mission. 

Fig. 11. Paratonnerre sur aiguille en bois . 

a. Aiguille en bois sec , élevée de deux mètres «a- 

^ dessus du faite du magasin , et rtconverte d’ni» 

enduit de résine. 

* 

h. Chapiteau en enivre portant la flèche dn paraton- 
nerre terminée k aoa sommet par une petite 
plaque en platine. 

c. Cordes de fi) de fer qui partent du chapiteau et 
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Tont t’attacher & une distance conTenahle à des 
barres de même métal communiquant au réser- 
Toir comiiiuD. Ces cordes sont formées de 
Tingt-sept fils de fer recuits , et bien réunis 
ensemb e. ^ 

Fig. 12 . Paratonnerre sur m4t de vaisseau, avec conducteur 
en corde métallique , applicable aux tentes et ba- 
raques, etc. ■ • • 

A B. Aiguille servant de fût de girouette , armée d’une 
, pointe de cuivre doré , et fixée à l’extrémité dn 
mât de perroquet. 


Fig.l3 X 
et 14.1 

\ 


Détail du paratonnerre sur mât de vaisseau. 

*a c. Pointe de cuivre rouge , dorée. 

c. Ëcrou à vis pour tenir la pointe dorée, 
c b. Fftt de girouette en cuivre, 
e. Girouette attachée par une pomme de fil. 

£. Anneau pour visser. 

g. Écrou â vis du fût de la girouette. 

h. Bande de cuivre de quinze lignes garnissant la 

flèche de perroquet , et assujettie par des clous 
i, i. 

b. Pilon et crochet servant à fixer le conducteur 
au mât de perroquet. 

j. Conducteur métallique , on corde en fil de fer 
de dix-huit lignes, allant de la bande de cuivre 
h, jusqu'à la ligne de flottaison , en suivant la 
courbure du vaisseau. 


Fig. i5. Détail d’un paratonnerre sur mât qu’on emploie 
quand les bâtimens sont dominés de près par le rem- 
part ou par le terrein . 

1 . Aiguille ordinaire élevée sur mââ- 

m. Mât supportant les conducteurs électriques, 

n. Colliers pour fixer les barres contre les mâts. 
a. Augels renfermant les conducteurs sous terre. Cea- 
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f‘ angcts.penTent être «T chêne bien asaem&Té^^ 

' ^udronucs ou charbonnêt , etc. 

p. AMcaibIa{;c de charpente pour contenir le mit. 

Exemple» <T application à des Magasins à Poudre. 

Fig. i6. Magasin isolé avec paratonnerre ordinaire dont 1 * 
conduite aboutit dans un puisard plein d’eau. 

Fig. 17. Magasin isolé avec paratonnerres sur mâts , dont 
la conduite aboutit dans un puisard de terre humide^ 
et se termine par une sphère de racines. 

Fig. 18. Magasin dominé par un édifice, arec pointes contï* 
cet édifice. 

t 

Fig. 19. Magasin dominé par un rempart, et garni des effet» 
de la foudre par un paratonnerre sur màl placé sur 
ce rempart, et par une aiguille ordinaire placée sur la 
voûte du bâtiment, les deux conduites rendues soli- 
daires et aboutissant à un réservoir commun. 

Fig. 30 . Magasin avec paratonnerre monté sur chapitca» 
en cuivre avec corde métallique , et port^ sur une 
aiguille. 

Fig. 21. Magasin situé sur un terrein élevé , garni de deux 
aiguilles sur son comble et de pointes i ses angles ^ 
contre le choc oblique des nuages. 
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I Explication de la Planche D. 

S 

Fig. 1, 2. Plan et coupe d'une Boussole marine. 

Pour les boussoles ordinaires ,*on suspend l’aiguille sur un 
pivot , dans une boîte que l’on couvre d’une glace ; le fond 
de la boite est divisé en degrés , et la ligne qui passe par 
les points o* et 180°. , représente la méridienne. Un ali- 
dade ou une lunette mobile sur un axe perpendiculaire à !• 
face de la boîte parallèle à la méridienne , se dirige vers le» 
dififércns points de l’horison ; quant à la boussole dont on fait 
usage 4 la mer , l’aiguille n’est pas libre comme dans la 
boussole précédente ; on la charge d’uq^arton léger ou d’un 
morceau de talc taillé en rond , et collé entre deux morceaux 
de papier ; en sorte que dans son mouvement elle est obli- 
gée d’entraîner avec elle ce cercle qui , par sa masse , modèr* 
la facilité qu’elle auroit à vaçiller. C’est sur ce cercle qu’on 
trace la rose des fenls ; on nomme ainsi un cercle divisé 
en 32 parties égales , qu’on nbmme rhumb ou ctir de vent. 

On voit , lig. 1 , la position de iGrhumbs \ quant aux airs 
de vent intermédiaires , on les désigne comme dans ces deux 
exemples ; le rhumb qui tient le milieu entre le N et le 
N N E , s’écrit ainsi : N \ N E , et celui qui est placé 
entre le NE et le N N E , s’écrit N E N. 

La fig. 2 est la coupe de la boîte qui porte l’aiguille ; ^ 

son pivot C jD repose sur le plan A B ; cotte boîte , au 
moyen de deux boulons a , ( fig. 1 ) , qui entrent dans , 

le balancier abc d , peut tourner autour de la droite ad -, 
et le balancier lui-même peut tourner autour de la droite c b , 
perpendiculairement à a cé , au moyen de deux boulons b, c, 
qui entrent dans une boîte quarrée extérieure P XY Z ) en 
sorte que la boîte intérieure peut se balancer en mémo 
temps autour de a «é et de é c ; pour diminuer sa mobî- 
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lité et lui donner plus de disposition à garder sa situatloir 
naturelle , on charge de plomb sa concavité , et sa suspension- 
lui procure l’avantage de revenir à sa situation naturelle par 
un mouvement plus doux , lorsqu’elle en a été dérangée par 
l’agilalion du vaisseau. 

On U grand soin , dans la construction cTune boussole , de 
n'employer ni ier, ni acier. 

Quand la bous.sole sert à relever les objets , on l’appelle 
eompai! de variation, atorson la garnit de deux pinnules P, P' 
( lig. a ) , par lesquelles on vise aux objets ; N' S' est la 
projection de la ro.sede.s ventsjlecentre d'oscillation de l’aiguille 
sdinanlée ne correspond pas à son centre de gravité ; on y 
ajoute sur une de ses branches un petit poids, pour contreba- 
lancer la force qui produit P inclinaison. 


j^i^uille d‘ Inclinaison. 


fCet Instrament appar'enaot aa Cabinet de Physique de l’Écale 
Poljiechnique ^ a été exécuté par M. Lenoik.) 


L’aiguille roule sur un axe en cuivre , dont les extrémité» 
•«ont en acier ; le milieu de l’aiguilie est le centre d’un arc de 
cercle de 6o” divisé en degrés ; cet arc est supporté par son mi- 
lieu sur un cylindre creux qui entre à frottement libre dans 
un autre cylindre soudé d’équerre sur un cercle divisé en 
degrés ; une aiguille qui part du support de l’arc , marque 
sur ce cercle l’angle dont le plan de l’arc a tourné sur l'axe 
vertical qui passe par son centre. 

Le cercle divisé repose sur une pièce en cuivre , terminée 
par trois branches dont les extrémités portent des vis ; lors- 
qu’au moyen de ces vis le cercle est horisontal , le plan de 
l'arc qui a pour centre le milieu de l’aiguilio , est vertical ; 
aux extrémités de l’arc, et perpendiculairement à son plan, s’é- 
lève de chaque côté un petit parai lélipipèdc fixe par son milieu 
«UT l'épaisseurde l’arc ; deux lamcsdecuivre parallèles entr’elles 
et au plan de l’arc , et inclinées par rapport à l’horison , sont 
retenues à vis sur les extrémités de ce parallélipipùde ; deux 
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antres lames^mBlablement placées sur l’autre parallélipipède, 
*e réunissent avec les deux premiers sur un châssis qui sup- 
porte l’axe de l’aiguille ; un ni aplomb suspendu a ce meme 
châssis , correspond au zéro de la division de l’arc , lorsque le 
plan de cet arc est vertical. 

Pour faire usage de cet instrument, on tourne l’aj-c sur 
son pivot ( amené à la position verticale) jusqu’ace que l’aiguille 
mobile sur son axe , soit verticale ; alors le plan de l’arc est 
perpendiculaire à celui du méridien magnétique j pour rame- 
ner cet arc dans le méridien , on le fait tourner d’un arc de go 
degrés ; l’aiguille , après un certain nombre d’oscillations , 
prend une position fixe , qui permet d’observer l’angle qu'eEe 
fait avec la verticale ; le complément de cet angle et la me- 
sure de V inclinaison a 6 c ( fig. i ) a' ( fig. a ) sont 

les projections du châssis qui supporte l’axe de l’aiguille ud /. 

L’arc du cercle qui mesure l’inclinaison de l'aiguille est f g 

( fig- O./' ( fig- 2 ). 

Le 3 i octobre 1808 , cet instrument marquoit pour le 
complément de l’inclinaison, aa® J. 
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TABLEAUX 

• • 

Contenant les Nombres dont on fait le plus 
souvent usage en Phj sique. 

PREMIER TABLEAU. 

Kfexures , Poids , Monnoie de France. 

I^UNiTE de longueur est la dix-millionième partie du quart 
du méridien de Paris; on la nomme mètre. 

Le litre est l'unité de mesure pour les liquides ; il vaut un 
décimètre cube. 

Le stère est l’unité de mesure pour les bois de chauffage ; 
il vaut un mètre cube. 

Uare est la mesure pour les champs ; il vaut nn décamètre 
carré. ' 

L’unité de poids est le décimètre cube d’eau distillée, pesée 
au terme de sa plus grande condensation ; on l’appelle gramme. 

Le pendule qui bat les secondes , est à Pari* de o”, gg 385 j 
en sorte que si on ajoute à cette longueur six millimètres^ quins» 
cenlimillimètres, on aura la vraie longueur du mètre. 

L’unité monétaire est une pièce d’argent du poids de cinq 
grammes, qu'on appelleyi-ane. 

Une pièce de 40 francs en or, pèse 12gram. g. 

Toutes les pièces d’or ou d’argent contiennent neuf dixième» 
de leur poids de métal pur ; l’autre dixième est en cuivre pur, 
•U en cuivre mêlé d’une certaine quantité d’or ou d’argent , 
mais trop petite pour tju'il soit avantageux d’en /aire le départ. 

Le titre d’une monnoie est le nombre qui indique ce qu’ello 
contient d’or pur ou d’argent pur; ainsi le titre de» monnoie» 
de France est o,g. 
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DEUXIÈME TABLEAU. 

Rapports des Mesures anciennes de France aux nouvelles i 

Valeur en mètre. 

Pied de roi o, 3 a 48 

Toise de Paris, 6 pieds i ,g4go 

Aune de Paris • 1,888 

Perche de Paris, de x8 pieds 5,8471; 

Lieue commune de a 5 au degré du méridien, de 

2280 toises 4444; O 


'Arpent de Paris, de 100 perches carrées, vaut en 

mèti'es carrés 3418, g 


Solive de charpente vaut 3 pieds cubes, et en dé- 
cimètres cubes. io2,83i8 

Corde des eaux-et-forêts, en mètres cubes. . . 3 , 83 g 

Boisseau de Paris, en litres i 3 

Selier de Paris, en litres i 56 

Muid de blé de Paris, 12 seliers, en litres. . . 1872 

Muid de vin de Paris, en litres 268,214, 

'Tonneau do mer, en kilogrammes g7g,oii 

Livre, 2 marcs, 16 onces, en grammes. . . . 48g,5o6 

Karat de joaillier, en grammes 0,21244 


Livre tournois , 20 «ous , 240 deniers, vaut en 
Iranc 




Digitized by Google 


f 

a3S JL E ç O N s ; 

TROISIEME TABLEAU, 

Mesuras, Poids f Monnaies (T Angleterre. 

' I 

I ligne anglaise vaut en millimètres . . . . i,u 6 

1 pouce anglais vaut la lignes, et en millimètres 35,392 

1 pied anglais vaut la pouces, et en millimètres 3 o 4 ,;o 4 
I fathom va 4 t 6 pieds anglais , et, en mètre . 1 ,829 

X mille anglais vaut en kilomètre 1^60756 

Poids. 

1 grain troy vaut en milligrammes .... 64,74 

1 scruple vaut 20 grains troy, et en grammes . 1 ,295 

1 vaut 24 grains //ty* et en gram* 1,55376 

1 dratn trey vaut 24 scruplee , et en grammes . 3 , 884 " 

1 once troy vaut 480 grains troy, ou 20 penny 

ou 8 flVanw, et en grammes . . . 31,078 

1 livre ou pound troy vaut 12 onces Irx^, et en 
■grammes . '. '. ". '. ’. . . 372,9.31 

1 ifavrt /joi’re vaut en gramme ... i}77i 

1 once avoir du poise Vaut 16 drams , et en 

grammes . . 28 , 33 o 

1 livre avoir du poite vaut 16 onces, et en grain. 453,279 
1 siérce vaut 14 livres avoir du poize, et en ki- 
logrammes 6,3.46 

1 ÿunrfer vaut 2 et en kilogrammes . . 12,692 

» q^ointal vaut 4 quaflers ou 8 stônes . . . . 50,768 

Monnoies. 

Couronne {Croum) à 5 sckcllings vaut en francs 6,02 

Sdielling . id. . . 1,20 

Guinée de Georges III id. . . 26,26 

Livre sterling, id. . . 25,0875 


P 

✓ 
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QUATRIÈME TABLEAU. 

J^ilatation des Métaux pour chaque degré du thermom^e 
centigrade, cT après les expériences de F. Bzrtbouo. 


Ve*T« . - 


Cuivre jaune. . . — Li__ 

I /ibugo 


Per recuit. . . . . ■ ■ Mercure (i) . . . 

74682 ' ' 

Or recuit .... — ^ — Acier battu à £roid . 

, 08.507 


Argent . . . 


Plomb 


Acier recmt 


Acier trempé. 


Or tiré à là filière 


47068 


81 1 76 


72742 


69587 


I Per battu , . 


Cuivre 


Platiue . 


52047 

1 

35007 


ii5ooo 


Dilatation de tous les Gaz , suivant M- Gay-Lussac , pour 
chaque degré du thermomètre centigrade. 

Le Tolume d’un gaz quelconque étant représenté par l’unité , 
U varie pour chaque degré du thermomètre centigradé de 

«,00375 ; cette fraction est à-peu-près égale i ^^5 

.diffère que de ^ # 

283290* 


(i) Suivant M. LapUce, mercurç 
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CINQUIEME TABLEAU. 
Table de capacités de Calorique. 


Eau (pes. spéc. i) 
Oxigène 
Azote 
Air atmosphérique 
Charbon 
Soufre 
Platine 
Or 

Argent 
Mercure 
Cuivre 
Étain . 

Plomb 
Fer . 

Zinc . 

Bismuth. 

Antimoine 
Carbonate de chaux 
Glace (eau solide) . 
Oxide de mercure . 
Jd. d’étain. . . 

Td. de plomb. . 
Id. de fer . . . 

Jd. de zinc. . . 


1,00 

0,65 

0,27 

0,33 

0,126 

0,169 

0,1294 

0,52 

0,82 

0,0295 

0,107 

o,o537 

o,o37 

0,117 

0^094 

0,043 

b,o58 

0,256 

o.55o 

o,o5o 

0,099 

0,062 

0,25 

0,137- 


Oxide d’antimoine 0,147, 
Sulfure d’antimoine o,o53 
Acier 0,106 

! Acide sulfurique 
de pesanteur spé- 
cifique, 1,87 . . 

! Acide nitrique de 
pesanteur spéci- 
fique, 1,298 . . 

(Alkool de pesan- 


0,334; 


o,66i' 


) 


leur spécifique , 


V IA* 

( o,8i5 . . 
Huile de lin 
Id. d’olive 
Jd. de baleine. 
Poix . . 

Verre blanc . 
Chaux vive . 
Blé . . . 

Orge . . . 

lliz . . . 

Lait de vache 
Sang ai-tériel 
Id. veineux. 


0,668 

0,528 

o,3o7j 

o,5oo 

0,49a 

0,193 

0,217 

0,477. 
0,421 
o,5o6 
0,999 
1 ,o3o 
0,892 


Rapports des degrés Fahrenheit et Réaumur au degré 
centigrade. 

' Soient m et n des nombres de dégrés donnés parles thermo- 

5 5 

mètres Fahrenheit et Réaumur, - (m — 32) et ~n seront 

9 /I 

les nombres correspondans sur le thermomètre centigrade. 


- J 
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SI3tlÈME TABLEAU. 

TaUe des Élasticités de la Vapeur aqufuep dans le vide , 
et à diverses températures , qui différant etUr’ elles d’une 
même quantité 6", 25 (thermomètre centigrade.) 

(libïtrait de la Bibliothèque £rüanni^, sahéfi, ta 1802)^ 

I U , 


Température. 

ai ... 

'Cdloane d<j mer- 
cure aMteane, es* 
primée eu métré : 

Facteurs qui , muUl* 
pUantchaqueterme,' 
donnent le suivait i 

«°,oo 

0,™ 

oo 5 » 

*>47 

6, 25 

Pj 

0076 

*,48 

12, 5 o 

P, 

.0110 

1, 45 

18, . 

0, 

.0169 

*> 44 

a 5 , 00 

0, 

oa 3 t 

1, 4 » 

3 i, 25 

0, 

o 3 aj 

1/41 

3 j, 5 o 

0, 

0462 

ï, 3 g 

43, 75 

0, 

•0645 

h 37 

5 o, 00 

0, 

0888 

1, 36 

Cl 

Vf 

1208 

I, 35 

62, 5 o 1 

0 , 

1637 

1, 33 

68, 76 

0» 

2171 

1 J 

75, 00 

o> 

2854 

1, 2g 

81, 25 

0. 

3707 

1, 28 

87, 5 o 

0, 

4773 

^27 

93, 75 

0, 

6 og 3 

2â 

«00, 00 

Vf 

7617 



♦ 


16- 


\ 
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SEPTIÈME TABLEAÜ. 

Pesanteurs spécifiques de l’Eau distillée à diverses tentpi^ 
1 ratures, dans Voir et dans le vide. 

, Poids du décimètr^ cube d'eau distillée, en . . . kilogramme* 


i”. Au mSximum de densité et dans le vide . . . 1,000000 
S**. A la température de la glace fondante et 

dans le vide 0,9998^2 

3 ®. A 6°, 25 (centigrades), et dans l’air . . . . . 0,999916 
4*. Au maximum de densité et dans l’air .... 0,998768 
5 ®. A la température de la glace fondante 

et dans l’air . 0,998640 

6°. A 6°, 25 , et dans l’air 0,998684 

7®. A 12®, 5 , et dans l’air 0,998064 

8°. A 18°, 75, et dans l’air : 0,997446 

9°. A 25 ®, et dans l’air 0,996708 


Eau de Pluie. 

t 

La quantité moyenne d’eau qui tombe chaque année i Paris, 
répond à une couche de 5 i centimètres d’épaisseur, et l’évapo- 
ration moyenne répond annuellement à une couche de 87 cen- 
timètres. 
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HUITIÈME TABLEAU. 

'Pesanteurs spécifiques de Gaz , de V Eau et du Mercitre, er> 
prenant pour unité la pesanteur spécifique de V Air atmos- 

ê'' ^ 

phérique. 

> 

La température est 0°, la hauteur du baromètre o,m, 76. 


Noms des Substances. 

Densité. 

Poidsd’uD décimètre cube. 

Air atmosphérique 


gram. 

2 g 36 

Oxigène .... 

I,io 35 g 

1 » 

4269 

Azote. .... 

0,96913 

1, 

2536 a 

Hydrogène . . . 

0,07321 

o> 

0947 

Ammoniaque . . 

0,59669 

0, 

7718 

Acide carbonique. 

i,âig6i 

G 

9657 

Eau 

773,00000 

1000, • 

0000 < 

Mercure. . . . 

10463,00000 

13535 , 

5766- 


Composition de P Eau. — Composition de P Air atmosphé-^ 
rique. — Pesanteur spécifique du Gaz aqueux à loo“. - 


Un volume 1 d’hydrogène et d’osîgènc, mélangés dans le rap- 
port de 200 à 100, se réduit en composant l’cau, à o,oo 5388 . 

Pour-composer 1000 grammes d’eau, pu 1 déciniètre cube » 
de ce liquide , au maximum de densité , il faut en poids 
882,sram8ig d’oxigène et 117, g»*n> 181 d’hj'drogène (environ ' 
huit fois plus d’oxigéne que d’hydrogène.) t 


Un volume 1 d’air atmosphériquo^est composé de 0,21 d’oxi- 
gène et de 0,79 d’azote. Ce rapport est plus exact que celui de 
à 73 qui est donné page 7, d’après M. Lavoisier. 

Sous la pression 76 centimètres , les pesanteurs spécifiques 
de l’uir atmosphérique à'o® et 100° de tempéraUuro sont dia^ 
le rapport du 1 à 0,7269, 
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Sous la pressioa 7 G centimètres et à la température 100®, le# 
pesanteurs spécifiques de l’air atmosphérique et du gaz aqueux 

sont dans le rapport de 1 à — (0,7269) , ou de 1 à 0,61921 ; 
H , *4 • 

sous la nftmc pression et la même température^ un décimètre 
cube de gaz aqueux pèse o,gram 67166. 


NEUVIÈME 
'Pesanteurs s-pécij!^£s 


TABLEAU, 
(d’après M. Haoy.) 


Eau 


METAUX. 


9 istine purifié 
et écroui . . . 
Or .... . 
Argent ... 
Mercure ... 
Plomb .... 
Nikel .... 
Guirre {natif di 
. . 

Per ..... 

Étain .... 

Zinc 

Bismuth (fondu) 
Cobalt. . . . 
Arsenic (fondu). 


20,980 

10,474. 

i3,ô36 

11,362 

9,000 

8,664 
7,780 
7 >296 

7.19» 

9,823 

8,538 

8,3o8 


Manganèse. . . ^ 6 , 85 o 

Antimoine (du com- 


merce). ' . . 
Urane. ... 
Molybdène . . 
Titane. . . . 
Tellure . . . 
Chrome •. . . 

" Columbium . . 
Potasse sous forme 
métallique. . 
Kodium excède. 
Palladium de 11, 
Osmium . . . 
Iridium (mine). 


6,70a 

6,440 

4,» 7 

6,1V 


0,874 
1 1* 

3 à 11,8 

19,25 


P I X a K £ s. 


Diamant ..... 3 , 6 a 
Bubis oriental. . . 4,28 
Top aze orientale . . 4, no 
Eaphir oriental. . . 3,99 


Grenat de Bohème. . 4,16 
Émeraude .... 2,77 
Aigue marine orient . 3,55 
Cristal de roche . . 2,,65 







DG PnTSIQUG. 

Suite de» Pesanteur» epicifiqne» (d’après M. H\rv.) - 


Grés cnEtalIisé de 
FontaineWeau 
Aventuriue . . 
Opale .... 
Perle orientale. 
Agathe orientale 
Cornaline . . 
Serpentin vert . 
Porphyre rongé 
Granit vert . . 


2,61 

3,65 

2,11 

2,68 

2,59 

2,61 

2,89 

2,76 

2,88 


Picrred’azur(lazulite) 2,76 


Amiante 0,91 

Talc 2/^9 

Mica . 2,7 

Plombagine. . . . 2,09 

Ardoise. . . . : . 2,85 

Albâtre 2,73 

Marbre (de earare) . 2,7 

Pierre à bâtir de Saint- 

• • 

Cloud 2,2 

• • 

PierPe ponce. . . , 0,91 

Basalte (d’Auvergne). 2,4 


Glace (de .St.-Gobin). 2, 48 
Flint-gl#ss 3,33 


Porifelaine (de Sèves) ^ 
dûre. . . . . •. 2, J 4 


PesarUeurs spécifiques (d’après Bsisson.) 
A la température 16“. 


Fou 


SUBSTAKCES COaiBUSTIBLES. 

Diamant . de 3,5i à 3,55 
Soufre S 


( fondu 
Houille. . . 

Jayet ou jais. 

Succiii . . . 

fà 1 7”, 5 (centi 

» io6“, (se vo- 
latilisant) . 

Résine commune (poix^ 
résine). . . . 1,08 


i>99 

1,32 

1,26^ 

1,08 

0,96 

0,81 


Benjoin 

Ambre gris .... 
Cainplire ... , . 

Gomme arabique . . 
Huile essentielle de té- 
rebeothine . . . 
Huile de fleui’s d’o- 
range 

Huile de girofle . . 
Huiles d’olives , . . 


>.09 

0,98 

1,45 

0,87 

0,87 

r,o3 

0;S‘ 
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Suitet deé.Pàantews spéc^quea (d'après M. Biussoif.]i 

, BOIS. 


Cbéne . . 

. . . 1,17 

Noyer . . . . . 

• 0,67 

Liège. . . 

. . . 0,24 

Sapin 

. 0,55 

Orme . . 

. . . . 0,67 

Peuplier 

. 0,38 

Frêne . . 

. , . . 0,84 

Gayac 

. 1,33 


DIXIÈME 

TABLEAU. 



Pouvoirs refringens de quelques Gaz pour la température 
et la pression o,™ètre 76. 

(Extrait du Mémoire de MM. Biot et Ahaoo, 1806). 




Nature du Gaz. 

Densité du Gaz, 
cellcdc l’air 
almoaphériqu* 
ctaaU’unité. 

Pouvoirs refringens (i) 
desGat.par rapport 
S leur densité , celui 
de l'air étant i. 

t 

Air atmosphérique. 

1 ,00000 

1,00000 

Oxigène 

1 ,10359 

0,86161 

^VZOtCa ■••••• 

0,96913 

1 ,o 34 o 8 

• Hydrogène. . . . 

0,07321 

6,61436 

Ammoniaque. . . 

0,57669 

2 ,i 685 i 

Acide carbonique. . 

1,15961 

0 

0 


(i) L’dtpressi'on du pouvoir réfringent est ^ ^ , i étant W 


rapport du sinus d’incidence au ^us de réfraction dans le pas- 
•*age du vide au gaz. La densité et la pesanteur spécifique de 
l’air sont priscs.pour unité ; p est la densité du gaz ; i qui est 
donné par l’expérience est une fonction de p. Cette quantité i 
■ est égale à j/a ou 1,4142 dans le passage du vide dans l’air ; 

i 

elle est, d’afrès Newton 
,vije dans l’eau. 


, de ou 1,3358 dans le passage dir 
'390 . . 
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’ • ONZIEMË TABLEAU. 
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Table des rapports du Sinus d’incidence au Sinus de ré- 
fraction , lorsque ta lumière passe de Voir dans une sub- 
stance. Le Sinus d incidence est leprésenté par l’unüé. 

(Extrait des Annales de Chimie, tome LXVI; Mémoire de 
M. Woi.i.xsTOîf , x8o2. ) • 


Ordre des pouvoirs de 
dispersion. 

Rapports. 

Ordre des pouvoirs de 
dispersion. 

Rapporta.' 

Soufre 

2,040 

Spath d’Islande . . 

i,657^ 

.Verre de plomb (un 


Ambre .... 

1,547, 

septième de sable). 

U987 

Diamant .... 

à, 44 o 

Baume de tolu . . 

1,600 

Alun 

1,457, 

Huile de sassafras . 

1,536 

Glace de Hollande . 

L5i7, 

Muriate d’antimoine 

. . • 

idem, anglaise . 

i,5o4 ‘ 

Gaïac 

1,596 

Rubis, spinelle . . 

1,81a 

Huile de girofle . . 

1,535 

Eau 

1,33s - 

Eint^^ass .... 

1,586 

Acide sulfurique . 

1,435 

Colophane. . . . 

1,543 

Alkool .... 

1,37,0 ' 

Baume du Canada. . 

1,528 

Sulfate de baryte . 

1,646 r 

Huile d’ambre . . 

i,5o5 

idem, de chaux . 

1,525 ^ 

Huilede térébenthine 

1,470 

Cristal de roche. . 

i>547, . 

Copal . . .^ . . 

1,535 

Sul&te de potasse . 

1,495 

Beaume de capiyi .. 

i,5o7 

Saphir blanc. . . 

i,' 76 S 

Gomme animé . . 

1,535 

Floate de chaux. . 

1 ,433 




« 


348 


LEÇONS 


DOUZIÈME ÏABLEAU. 


Déclinaisons de r^iguilU aimantée depuis Vannée 1610 
jusqu'en 1807 (en degré de 36 o à la circpnférenoe). 


ANNE E. 

0 £C 1 , 3 NAIS 0 N. 

xwtz. 

DÉCI.INA 1 SON. 

ifiio. . . 

8", 0^ nord-est. 

1 790 (août) 

2 3 ", 5 a' nord-ouest. 

1640. . . 

3 • . id. 

Ï 797 - • • 

24 76 . w/. 

1664. . . 

0 lp 3 . id,. 

i8oo(8*«re) 

22 5 . «/. 

ï666. . . 

0 .0 . nord. 

1 8 o 5 (j uin) 

21 42 . id- 

1667. . . 

0 i 5 nord-ouest. 

1806 (mai) 

ai 5 i . id. 

nG’o. . . 

1 3 o . id. 

i8o7(8brB)' 

22 25 . id. 

1680. . . 

2 40 . id. 



1691. . . 

4 40 . id. 



3700. . . 

8 1 2 . id. 



1710. . 

lo 3 o . id. 



i^po. . . 

i 3 11 . ,id. 



3 73 o- , . 

14 25 . id. 



3740. . . 

i 5 So . id. 

. 

. 

3 76,0. . . 

17 }5 . id. 


, 

3 760. V . 

i 3 3 o . i^. 

• 


3770. . . 

19 55 . id. 

• 

. 

3 78o(xbrej 

ao 56 . id. 




Ces résultats d'olsenMlIons de la déclinaison de l’aiguille' 
, aimantée sont consignés dans un ou^age publié par 3 £. Cassini, 
en 1791. I^s astronomes ont négligé jusqu’à présent d’observer 
t inclinaison ;^va la mesurer , on peut se servir de l’instru- 
inent décrit page 234 ; il «n’a donné , pour le complément 
de l’inclinaison, 22“ i , enijovembre tSoS. 
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